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APLICACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS PARA DETERMINAR LA 
CADUCIDAD DEL ZUMO DE TOMATE DE ÁRBOL 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
El presente trabajo se orienta a la aplicación de modelos matemáticos en la determinación de la 
caducidad del zumo de tomate de árbol. Para lo cual el zumo fue almacenado a la temperatura 
ambiente y de refrigeración, en envases de plástico y de vidrio, con y sin la adición de 
antioxidantes. Se determinó la estabilidad del zumo a través de la cuantificación de ºBrix, pH y 
acidez y del análisis sensorial del mismo. Se elaboraron los modelos matemáticos a partir de las 
características fisicoquímicas medidas experimentalmente, observando que presentan un orden 
de reacción 2 para la variable ºBrix y un orden de reacción 0 para las variables pH y acidez, para 
todos los tratamientos. 
 
Los modelos matemáticos obtenidos permiten predecir la caducidad del zumo de tomate de 
árbol como alimento inocuo y nutritivo en las condiciones estudiadas, observando que la 
tendencia de sólidos solubles ºBrix y acidez es decreciente en función del tiempo mientras que 
el pH presenta una tendencia creciente. 
 
 
PALABRAS CLAVES: /TOMATE DE ÁRBOL /SOLANUM BETACEUM / 
CYPHOMANDRA BETACEA/ DETERIORO DE ALIMENTOS / MODELOS 
MATEMÁTICOS/ ALMACENAMIENTO/ ZUMO DE FRUTAS / 
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APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS TO DETERMINE THE 
EXPIRATION OF TREE TOMATO JUICE 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
This work is focused on the application of mathematical models to determine the expiration of 
tree tomato juice. For which, the juice was stored at room temperature and cooling, in plastic 
and glass packages, with and without added antioxidants. The stability of the juice was 
determined through the quantification of ° Brix, pH, acidity and the sensorial analysis of it. 
Mathematical models were developed from experimentally physicochemical characteristics 
measured, noting that have a reaction order of 2 for the variable ° Brix and an order reaction of 
0 for pH and acidity variables for all treatments. 
 
The mathematical models obtained predict the expiration of tomato tree juice as safe and 
nutritious food in the studied conditions, noting that the trend of soluble solids º Brix and acidity 
is decreasing with time while the pH shows an upward trend. 
 
 
KEYWORDS: /TREE TOMATO/ SOLANUM BETACEUM / CYPHOMANDRA 
BETACEA/ FOOD SPOILAGE/ MATHEMATICAL MODELS/ STORAGE/ FRUIT JUICES/  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) es una planta nativa de América del Sur. Su centro 
de origen más probable son las selvas y los bosques de la zona ubicada en la reserva Tucumano 
– Boliviana al noroeste de Argentina y el sur de Bolivia, debido a su diversidad genética 
encontrada. 
 
En Ecuador el tomate de árbol se cultiva en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, 
Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolívar, Cañar, Azuay y Loja.  
 
A nivel nacional el tomate de árbol en los últimos años ha tenido una creciente demanda para 
consumo en fresco y uso industrial, por sus características físicas, nutritivas y organolépticas de 
los frutos. 
 
Actualmente, la gestión de calidad e inocuidad de los alimentos es clave para conseguir la 
confianza de un producto. 
 
La calidad abarca muchos aspectos del alimento, como sus características físicas, químicas, 
microbiológicas, sensoriales, nutricionales y referentes a inocuidad. En el instante en que uno de 
estos parámetros se considera como inaceptable el producto llega al fin de su vida útil.  
 
Los estudios de determinación de la vida útil son fundamentales en el sector alimentario. Se 
recurre a ellos para lanzar un nuevo producto y para evaluar cómo afectan los cambios de 
procesos de producción o las reformulaciones en la estabilidad de alimentos ya consumidos. 
Estos estudios, basados en procedimientos científicos, deben adaptarse a cada producto concreto 
para determinar los cambios que experimenta durante su conservación y que influyen en su 
calidad. Para la evaluación, se tienen en cuenta tanto los límites de calidad que fija el 
consumidor como la normativa específica del alimento.  
 
Además, en los últimos años existe la necesidad de plantear modelos matemáticos que 
caractericen a la variación, descomposición, deterioro de los componentes de los alimentos y 
determinar a qué se debe la finalización de su vida útil.    
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Existen trabajos de graduación sobre análisis de vida útil de alimentos y el comportamiento de 
sus características químicas, nutricionales y sensoriales. Esta información se ha generado en 
universidades tales como: Universidad Central del Ecuador, Universidad Técnica de Ambato. 
 
Por lo tanto, surge la idea de realizar la investigación sobre la aplicación de modelos 
matemáticos para determinar la caducidad del zumo de tomate de árbol.  
 
Los objetivos de esta investigación son medir la estabilidad de °Brix, pH y acidez a diferentes 
condiciones de temperatura, con y sin adición de antioxidantes durante el almacenamiento en 
dos tipos de envase y determinar los modelos matemáticos sobre la estabilidad de zumo de 
tomate de árbol a partir de estas características fisicoquímicas medidas experimentalmente; las 
cuales contribuyen un historial de datos experimentales, estadísticos, que permiten el análisis 
del comportamiento los parámetros fisicoquímicos, antes mencionados. 
 
Este trabajo, también, permite aplicar conocimientos de múltiples áreas tecnológicas tales como: 
Química Orgánica e Inorgánica, Ingeniería de las Reacciones, Análisis estadístico, entre otros.  
 
Los resultados obtenidos indican que los modelos matemáticos obtenidos presentan un orden de 
reacción  2  para la variable ºBrix  en todo los tratamientos,  mientras que para las variables pH 
y acidez para todos los tratamientos presentan un orden de reacción 0.  
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1.  MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1  Tomate de Árbol (Solanum Betaceum Cav.) 
 
1.1.1  Origen y Distribución 
 
 
Figura 1.  Tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) 
 
“El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) es una planta nativa de América del Sur. Su 
centro de origen más probable son las selvas y los bosques de la zona ubicada en la reserva 
Tucumano – Boliviana al noroeste de Argentina y el sur de Bolivia, debido a su diversidad 
genética encontrada. El norte de Perú y sur de Ecuador son considerados el centro de 
domesticación de esta planta. 
 
Este frutal, en forma natural, se encuentra en Bolivia, Argentina, Venezuela, Ecuador, Perú y 
Colombia. Comercialmente se lo cultiva en Colombia, Ecuador, Perú y en Nueva Zelanda. Los 
países donde este frutal ha sido introducido y es cultivado en menor escala son: Estados Unidos, 
México, países de América Central, Europa, África, Asia, Oceanía y Australia. 
 
En Ecuador el tomate de árbol se cultiva en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, 
Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolívar, Cañar, Azuay y Loja.   
 
El nombre de este frutal varía según el país o región, así: Tomate de árbol (Ecuador, Colombia); 
Tree tomato (Inglaterra) ; Tomate francés (Portugal); Straiktomaad, Terong blanda (Holanda); 
Tomate dearbre (Francia) ; Tomatobaum (Alemania); Tomate de ají (España); Tamarillo (Nueva 
Zelanda y Estados Unidos). ” [1] 
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1.1.2 Descripción Taxonómica y Botánica. 
 
1.1.2.1  Taxonomía. La clasificación taxonómica del tomate de árbol es la siguiente: 
 
Tabla 1. Taxonomía del Tomate de Árbol 
Reino Vegetal 
División   Fanerógamas 
Subdivisión   Angiospermas 
Clase  Dicotiledóneas 
Subclase   Simpétalas 
Orden Tubifloras 
Familia   Solanaceae 
Género   Solanum 
Especie  Solanum betaceum (Cav.) Sendt /  
anteriormente Cyphomandra betacea 
Nombre Común  Tomate de árbol 
Fuente: REVELO J, PÉREZ E, MAILA M. El Cultivo de Tomate de árbol. Texto de consulta 
del estudiante. [en línea] . Quito -Ecuador. [Fecha de Consulta: 4 de diciembre del 2012]. 
Disponible en:  
http://www.iniap.gob.ec/nsite/images/documentos/Cultivo%20_tomate_ecologico.pdf 
 
1.1.2.2 Descripción Botánica. 
 
a) Raíz.- Fasciculada, con muchas raíces secundarias y terciarias (absorbentes) muy 
superficiales y de consistencia semileñosa. Con raíz principal cuando las plantas  provienen 
de semilla. 
b) Tallo.- Arbusto de 2 a 3 metros de altura con tallo recto, de color verde intenso cuando 
están tiernos y gris oscuro cuando maduran. Es recto y de  consistencia semileñosa. 
c) Hojas.- Alternas, acorazonadas, de punta corta y color verde oscuro. 
d) Flores.- Se presentan en pequeños racimos de color rosado y blanco. 
e) Frutos.- Baya ovalada pequeña, carnosa, puntiaguda o  redonda en el extremo. La cáscara 
es delgada y tersa. El color depende de la variedad: amarillo, anaranjado, rojo amarillento o 
rojo opaco. La pula es jugosa, agridulce y de color anaranjado claro. 
f) Semillas.- Son dicotiledóneas, semiplanas, redondas y de color blanco amarillento. Se 
encuentra en el interior del fruto rodeadas por la pulpa del fruto. El número de semillas 
difiere entre variedades en un rango de 186 a 343.  
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1.1.3 Variedades de tomate de árbol. “Las variedades cultivadas en el Ecuador son: anaranjado 
puntón, anaranjado redondo, anaranjado gigante, morado neozelandés y morado gigante. 
 
 
Figura 2. Variedades de tomate de árbol 
 
 
En el Ecuador, los genotipos no se conservan puros, debido al cruzamiento de variedades de 
huertos, donde predominan los cultivares anaranjados, por su mayor valor comercial y en menor 
cantidad los morados. El cultivar anaranjado es muy apreciado en el mercado, gracias a sus 
características de sabor, color y tamaño.” [2] 
 
1.1.4 Valor alimenticio y usos. El tomate de árbol es una fruta ácida, fuente de provitamina A, 
vitaminas C, B6, E y Fe; presenta un alto contenido  K, Ca, Mg, P, Zn, Pectinas y carotenoides. 
   
Tabla 2. Composición nutricional del Tomate de árbol  
COMPONENTE 
CONTENIDO NUTRITIVO 
EN 100 GRAMOS , PORCIÓN 
APROVECHABLE 
Humedad, g 86,7 
Calorías, g 48 
Proteína, g 2,0 
Extracto etéreo, g 0,6 
Carbohidratos totales, g 10,1 
Carbohidratos, fibra 2,0 
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Tabla 2 (continuación). 
Ceniza 0,6 
Calcio, mg 9 
Fósforo, mg 41 
Hierro, mg 0,9 
Caroteno, mg 0,67 
Tiamina, mg 0,10 
Riboflavina, mg 0,03 
Niacina, mg 1,07 
Ácido Ascórbico, mg 29 
Fuente: Ministerio de Previsión Social y Sanidad. Instituto Nacional de Nutrición. Tabla de 
composición de los alimentos ecuatorianos. Quito-Ecuador. 1965.  
 
El tomate de árbol se consume como fruta fresca, es materia prima en la industria para la 
preparación de jugos, compotas, conservas dulces, jaleas, gelatina, mermelada y concentrados 
congelados ya que tiene altos niveles de  fibra, vitamina A, B, C, K, minerales, calcio, hierro y 
fósforo. Es considerado en fruto terapia como una de las frutas que fortalecen el cerebro y 
contribuye a curar migrañas y cefaleas severas.  
 
 
1.2  Procesos que intervienen en la maduración 
 
1.2.1  Respiración.  “Como todos los organismos vivos, los alimentos frescos están compuestos 
por células y/o tejidos en los cuales tienen lugar los procesos fisiológicos y patológicos 
asociados con la vida.  
 
Estas células respiran a través de una serie de reacciones complejas en las que esencialmente las 
grasas, los almidones y azúcares almacenados en los tejidos son convertidos en presencia de 
oxígeno, en dióxido de carbono y agua. La energía que se libera de este proceso se utiliza en 
parte para las reacciones y actividades relacionadas con el mantenimiento de la vida y el resto se 
disipa en forma de calor. Por consiguiente, una vez  que han sido cosechados los alimentos 
entran en un periodo de continuo deterioro y el éxito de su comercialización depende en gran 
parte de la capacidad y efectividad del sistema de mercadeo o métodos que se utilicen para 
reducir la velocidad de estos procesos. 
 
La tasa respiratoria indica la rapidez con la cual se producen los cambios en la composición de 
un producto, y se determina por la tasa de producción de dióxido de carbono, peso de CO2 
producido por unidad de peso y de tiempo (mg CO2/kg/h). El patrón de respiración indica el 
cambio en la tasa de respiración con el tiempo y se describe gráficamente como una curva. 
 
 7 
 
Con base en los patrones respiratorios durante la maduración los frutos pueden ser clasificados 
en dos grupos: frutos climatéricos y frutos no climatéricos (Cuadro 1). Los frutos climatéricos 
presentan una elevada tasa respiratoria, que anuncia el comienzo del envejecimiento y muestran 
un gran aumento en la producción de etileno que coincide con su estado de madurez de 
consumo. Los frutos no climatéricos (tomate de árbol) presentan bajas tasas de producción de 
CO2  y etileno durante la madurez. 
 
Cuadro 1.  Clasificación de algunas frutas según su patrón respiratorio           
durante la maduración. 
Climatéricas No Climatéricas 
manzana mora 
damasco pimiento 
aguacate cereza 
arándano uva 
chirimoya pomelo 
sandía aceituna 
plátano naranja 
kiwi piña 
kaki frambuesa 
ciruela frutilla 
papaya limón 
durazno níspero 
pera granada 
higo Berries 
tomate Tomate de árbol 
 
1.2.2  Transpiración. La pérdida de agua puede ser una de las principales causas de deterioro, 
ya que da por resultado no solo pérdidas cuantitativas directas (pérdidas de peso vendible) sino 
también causa pérdidas en apariencia debido a marchites y arrugamiento), calidad textural 
(reblandecimiento, flaccidez, falta de firmeza) y calidad nutricional. 
 
El sistema dérmico (cubiertas protectoras exteriores) juega un papel importante en la regulación 
de la pérdida de agua por el producto. 
 
Los fenómenos fisiológicos de respiración están influenciados por factores internos del producto 
(características morfológicas y anatómicas, daños en la superficie y estado de madurez) y por 
factores externos o ambientales (temperatura, humedad relativa, velocidad del aire, presión 
atmosférica). 
 
1.2.3  Cambios físicos.  Durante la maduración hay cambios de color, textura y sabor. En el 
comienzo del desarrollo la mayoría de los frutos son verdes, en los tejidos internos el contenido 
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de clorofila disminuye gradualmente hasta desaparecer. El color de la piel y de la carne cambia 
a menudo durante la maduración variando del verde al amarillo, rojizo y morado para el tomate 
de árbol. Los cambios en color se deben a procesos de degradación o de síntesis. Hay 
descomposición de clorofila y formación de pigmentos carotenoides. 
 
El ablandamiento de las frutas es causado ya sea por la descomposición de la protopectina 
insoluble en pectina soluble, por hidrólisis del almidón o de las grasas. Las células quedan 
menos cementadas y la textura disminuye al alcanzar la senescencia. 
 
El sabor se modifica porque la maduración trae aumento en los azúcares simples que dan 
dulzura, disminuyen los ácidos orgánicos y aumentan las emanaciones de sustancias volátiles 
para disfrutar el sabor. 
 
1.2.4   Cambios químicos 
 
a) Carbohidratos. Los hidratos de carbono constituyen la mayor parte de la materia sólida de 
las frutas. Se consideran carbohidratos totales, la suma de los azúcares sencillos, los 
polisacáridos (almidón, celulosa, hemicelulosa) y las sustancias pectínicas. 
 
La proporción de sacarosa y azúcares reductores (glucosa y fructosa) varían la acidez de las 
frutas según la degradación del almidón. La hidrólisis del almidón se verifica por la 
medición refractométrica de los sólidos solubles (%de sacarosa) presentes en una muestra 
de jugo de la fruta. Los cambios en carbohidratos incluyen la conversión de almidón a 
azúcar deseable en frutas. 
 
b) Ácidos orgánicos. Los ácidos orgánicos cambian constantemente en el curso de la 
maduración y tienden a disminuir durante la senescencia de la mayoría de los tejidos de las 
plantas. Gran parte de la pérdida se atribuye a la oxidación de los ácidos durante el 
metabolismo respiratorio. 
 
Los ácidos orgánicos tienen incidencia en el gusto, la textura, color de las plantas y 
controlan la senescencia. Los ácidos cítricos son los más frecuentes y abundantes. 
 
c) Aminoácidos. El metabolismo de los aminoácidos es de gran importancia durante la 
maduración. El aminoácido metionina puede actuar como precursor inmediato del etileno en 
los tejidos de frutas y hortalizas. 
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d)  Lípidos. Se ha reconocido que su bajo contenido en frutas y hortalizas puede desempeñar 
un papel importante en el mantenimiento de la textura, el sabor y los pigmentos.” [3] 
 
 
1.3  Alteración  de los alimentos.  
 
“Alimento alterado es todo alimento que durante su obtención, preparación, manipulación, 
transporte, almacenamiento o tenencia, y por causas no provocadas deliberadamente, sufre 
variaciones en sus caracteres organolépticos o sensoriales (color, aroma, textura, sabor), 
composición química o valor nutritivo, de tal forma que su aptitud para el consumo queda 
anulada o sensiblemente disminuida, aunque se mantenga inocuo.” [4] 
 
 “Todo cuerpo vivo nace, se desarrolla, se degrada y muere, los alimentos por su naturaleza 
biológica no escapan a esta regla general, su descomposición es pues un fenómeno natural. Los 
tejidos vivos son resistentes a la acción degradativa de los microorganismos, pero una vez 
muertos son consumidos por fuerzas biológicas de uno u otro tipo. Por esta razón para prevenir 
el deterioro de los tejidos animales y vegetales se presenta un difícil y doble cometido, se debe 
no sólo conservar el alimento para su uso, sino también excluir de él las otras fuerzas naturales. 
En los tejidos de los organismos vivos, sus componentes están en un equilibrio dinámico, 
determinado por el tipo de organismo o por el tipo de su metabolismo y por el medio ambiente. 
Los cambios bioquímicos que se producen en dicho organismo vivo son extremadamente 
importantes, puesto que afectan a la conservación final, relacionada con la calidad del alimento. 
Ahora bien, desde el punto de vista de la conservación, interesan únicamente aquellos cambios 
que se producen en los alimentos cuando sus procesos bioquímicos han perdido su naturaleza 
original, por lo que en consecuencia se ha destruido su balance metabólico y se alteran las 
secuencias normales de las reacciones enzimáticas. 
 
Desde el momento en que el alimento se cosecha, se recoge o se sacrifica, comienza a pasar por 
una serie de etapas de descomposición progresiva.  
 
En la Tabla 3 se indica la vida útil de algunos alimentos, en ella se puede apreciar la rapidez con 
que se descomponen si no se toman las medidas oportunas.  
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Tabla 3. Vida útil de almacenamiento de tejidos vegetales y animales 
Producto Días de almacenamiento a 21°C 
Carne 1 - 2 
Pescado 1 - 2 
Aves 1 - 2 
Carne y pescado desecado, salado o ahumado 360 y más 
Frutas 1 - 7  
Frutas secas 360 y más 
Hortalizas de hojas verdes 1 - 2 
Raíces 7 - 20 
Semillas secas 360 y más 
 
El deterioro de los alimentos presenta un carácter diferente dependiendo del tipo de cambios que 
intervengan: cambios no microbianos internos o externos o cambios producidos por 
microorganismos. 
 
1.3.1  Cambios bioquímicos no microbianos.  Estos cambios pueden ser perceptibles o no por 
los sentidos del consumidor. 
 
En los alimentos se producen cambios de naturaleza bioquímica que el consumidor no puede 
percibir visualmente, olfativamente, etc. y que sólo pueden detectarse por medidas de 
laboratorio. Así, el valor nutricional de algunos componentes puede ser seriamente afectado, 
tales cambios incluyen la pérdida de azúcares, variaciones en el contenido y composición de 
sustancias nitrogenadas y gradual oxidación y pérdida de vitaminas. Estos cambios se producen 
por la respiración en la post-cosecha de frutas y hortalizas, por ejemplo. 
 
Los cambios que pueden ser percibidos sensorialmente por el consumidor incluyen la 
decoloración y cambios en el sabor, aroma y consistencia. La decoloración se pone de 
manifiesto por oscurecimientos no deseables, con modificaciones del color rojo hacia el marrón 
o el violeta, del verde hacia el amarillo, etc. El sabor y aroma o palatabilidad, pueden llegar a 
desaparecer completamente, ya que las temperaturas elevadas favorecen la desaparición de 
sustancias volátiles y componentes aromáticos del producto.  La descomposición de las 
proteínas y el enranciamiento de las grasas son a su vez la causa de la aparición de olores y 
sabores extraños. 
 
1.3.2 Cambios microbianos. Los microorganismos de varios tipos, producen los cambios 
indeseables más graves en los alimentos perecederos. 
 
Se producen pérdidas substanciales de nutrientes y considerables cambios en las características 
externas. Los microorganismos representan el agente más temible de alteración de los 
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alimentos, el más activo, debido a su elevadísima velocidad de reproducción en condiciones 
adecuadas. Están dotados de una carga enzimática notablemente desarrollada, de forma que se 
puede decir, que no existe en los alimentos compuesto que no sea atacado y degradado por al 
menos una especie microbiana.  
 
Las causas responsables de la aparición de estos cambios, que se traducen en fenómenos de 
alteración en los alimentos, se pueden clasificar en: 
 
a) Físicas: pueden aparecer durante la manipulación, preparación o conservación de los 
productos y en general, no perjudican, por sí solas, a la comestibilidad del alimento, pero sí 
a su valor comercial. Un ejemplo de este tipo son los daños que pueden producirse durante 
la recolección mecánica, golpes durante la manipulación, heridas, etc. 
 
b) Químicas: se manifiestan durante el almacenamiento de los alimentos, pero su aparición no 
es debida a la acción de enzimas. Son alteraciones más graves que las anteriores y con 
frecuencia pueden perjudicar la comestibilidad del producto. Entre estas se pueden citar el 
enranciamiento, pardeamiento, etc. 
 
c) Biológicas: son sin duda las más importantes, a su vez se pueden subdividir en: 
 Enzimáticas: por acción de enzimas propias del alimento, por ejemplo, la senescencia de las 
frutas. 
 Parasitarias: debidas a la infestación por insectos, roedores, pájaros, etc. Importantes no 
sólo por las pérdidas económicas que suponen los productos consumidos o dañados por 
ellos, sino por el hecho de que dañan el alimento y lo ponen a disposición de infecciones 
provocadas por microorganismos. 
 Microbiológicas: debidas a la acción de microorganismos, que son responsables de las 
alteraciones más frecuentes y más graves.” [5] 
 
 
1.4   Factores que intervienen en la alteración de los alimentos  
 
En las  causas de deterioro de los alimentos influyen una serie de factores ambientales: la 
temperatura, tanto alta como baja, la humedad y sequedad, el aire y más particularmente el 
oxígeno, la luz y junto a todas ellas, evidentemente, el tiempo. 
 
1.4.1  Temperatura.  Independientemente de su efecto sobre los microorganismos, el frío y el 
calor no controlados pueden causar deterioro de los alimentos. 
 12 
 
El calor excesivo desnaturaliza las proteínas, rompe las emulsiones, destruye las vitaminas y 
reseca los alimentos al eliminar la humedad. 
 
El frío no controlado también deteriora los alimentos, las frutas y hortalizas que se han 
congelado y descongelado en el campo presentan una textura alterada. La congelación también 
puede producir el deterioro de los alimentos líquidos: las emulsiones se rompen, las grasas se 
separan, etc. 
 
1.4.2  Humedad y Sequedad.  Muchos productos son sensibles a la presencia de agua física en 
su superficie, producida por la condensación debida a cambios de temperatura. El agua física 
puede producir hidropatías que habitualmente llevan a la aparición de manchas y otros defectos 
superficiales. 
 
En el caso de alimentos vivos, como frutas y hortalizas, la humedad que se produce es debida a 
la respiración y transpiración de los mismos. Los productos no vivos, también pueden 
desprender humedad dentro del envase, que se condensará si se produce una bajada de la 
temperatura. 
 
La presencia de agua interviene también en el desarrollo de los microrganismos. La cantidad 
más pequeña de condensación superficial es suficiente para permitir la proliferación de bacterias 
o el desarrollo de mohos. 
 
1.4.3  Aire y oxígeno. Ejercen efectos destructores sobre las vitaminas (particularmente las 
vitaminas A y C), sobre los colores, los sabores y otros componentes de los alimentos. 
 
“El oxígeno interviene en la oxidación de las grasas, produciendo efectos variables en función 
de la naturaleza de las grasas y de su estado. Los ácidos grasos insaturados son más sensibles 
cuando están libres, su grado de insaturación aumenta su sensibilidad y la velocidad de 
oxidación.  
 
El oxígeno interviene además en las actividades metabólicas de las células vegetales y animales, 
entre las cuales las más importantes son la respiración, la biosíntesis del etileno (en el caso de 
los vegetales) y los procesos de oxidación, catalizados por polifenol-oxidasas y que tienen lugar 
entre el oxígeno y un sustrato fenólico. 
 
El oxígeno se puede eliminar aplicando vacío o arrastrándolo por medio de un gas inerte. 
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1.4.4  Luz. Es responsable de la destrucción de algunas vitaminas, particularmente la 
riboflavina, la vitamina A y la vitamina C. Además puede deteriorar los colores de muchos 
alimentos. 
 
Los alimentos que tienen sensibilidad a la luz pueden ser fácilmente protegidos contra ella por 
medio de envases que no permitan su paso.” [6] 
   
 
1.5  Conservación de alimentos 
 
 “Conservar los alimentos consiste en bloquear la acción de los agentes (microorganismos o 
enzimas) que pueden alterar sus características originarias (aspecto, olor y sabor).Estos agentes 
pueden ser ajenos a los alimentos (microorganismos del entorno como bacterias, mohos y 
levaduras) o estar en su interior, como las enzimas naturales presentes en ellos.  
 
Desde hace más de diez mil años existen métodos de conservación que se han ido 
perfeccionando: salazón, curado, ahumado, escabechado, refrigeración y la aplicación del calor 
mediante el cocinado de los alimentos. El gran desarrollo de la industria conservera, la 
posibilidad de pasteurizar, liofilizar o ultra congelar ha supuesto un notable avance en lo que se 
refiere a la conservación. Por otra parte los métodos de conservación hoy cumplen doble 
función, mantener el alimento en buenas condiciones y aportar unos sabores muy 
apreciables.”[7] 
 
En los procedimientos de conservación de los alimentos se deberá: 
 
 Prevenir o retrasar la actividad microbiana. 
 Prevenir o retardar la descomposición de los alimentos: destruyendo o inactivando sus 
enzimas, por ejemplo por medio del escaldado y previniendo o retardando las reacciones 
puramente químicas, por ejemplo, impidiendo la oxidación utilizando un antioxidante. 
 Prevenir las lesiones debidas a insectos, roedores, causas mecánicas, etcétera. 
 
Los procedimientos utilizados para la conservación de alimentos se dirigen  fundamentalmente 
al control de los microorganismos, por lo tanto se basan en la intervención sobre los factores 
que afectan a su actividad: pH, necesidad de agua, potencial de óxido-reducción, sustancias 
inhibidoras y temperatura. 
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1.5.1  Procedimientos basados en la disminución del pH. “Algunos procedimientos de 
conservación de alimentos se basan en la intervención sobre el pH del medio. En los métodos 
industriales de conservación esta reducción del pH se puede conseguir de dos formas: por 
adición de ácido al alimento (acidificación artificial) o por acidificación natural (fermentación 
láctica, por ejemplo), unos microorganismos son mucho más sensibles que otros y el ácido 
producido por un tipo de microorganismo durante la fermentación  inhibe la proliferación de 
otro tipo. 
 
1.5.2  Procedimientos basados en la reducción del agua disponible. Los microorganismos 
necesitan agua para su desarrollo, así pues si se elimina agua del alimento se detendrá su 
multiplicación. Los alimentos con mayor humedad son más perecederos, tienen menos vida útil. 
 
Varios métodos de conservación de alimentos que se aplican industrialmente se basan en este 
principio, la reducción del agua disponible para los microorganismos. Según la cantidad de agua 
residual disponible y la forma de disminución de la disponibilidad de la misma tendremos 
diferentes métodos de conservación. La reducción del agua disponible se puede conseguir por 
medios físicos: deshidratación y concentración por evaporación, por ejemplo, leche en polvo 
y zumos concentrados, respectivamente, o por medios químicos, adición de solutos, por ejemplo 
azúcar o sal, como se ha dicho, los microorganismos poseen agua en el interior de sus células, 
por lo tanto si se introducen en un almíbar o en una salmuera, el agua de sus células tiende a 
salir a través de su membrana, por un proceso de ósmosis, tendiendo a igualar la concentración 
interior y exterior de la célula, causando así una deshidratación parcial de la misma, que 
obstaculiza su multiplicación. Se tiene así otros métodos industriales de conservación: con 
adición de azúcar o con adición de sal, ejemplos de estos tipos de conservación son frutas en 
almíbar, mermeladas, leche condensada, etc. y salazones, respectivamente. 
 
1.5.3   Procedimientos basados en la variación del potencial de óxido-reducción. Algunos 
microorganismos, como se ha dicho, necesitan aire, oxígeno, para su desarrollo, por lo tanto una 
forma de conservar los alimentos, preservándolos del desarrollo de este tipo de 
microorganismos, será ponerlos fuera del contacto del aire, por ejemplo envasándolos en 
atmósferas pobres en oxígeno, lo cual se consigue por medios físicos y da lugar a otros métodos 
industriales de conservación: vacío, gases inertes y atmósferas controladas. 
 
1.5.4  Procedimientos basados en la utilización de sustancias inhibidoras. La presencia de 
sustancias inhibidoras también afecta evidentemente al desarrollo de los microorganismos, por 
lo tanto también existen métodos de conservación basados en este principio: utilización de 
conservantes o de antisépticos.” [8] 
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1.5.4.1  Ácido Cítrico. Es un ácido orgánico, de fórmula C6H8O7.  Este ácido se obtiene, para la 
aplicación industrial, de subproductos cítricos o por fermentación de hidratos de carbono con 
Aspergillu niger o Candida spp. Comercialmente se encuentra como cristales monocíclicos 
inodoros, de sabor ácido, muy soluble en agua y se usa mucho como secuestrador, con 
antioxidante, para acelerar el curado de carnes y como saborizante en concentración variable de 
producto final. 
 
 
Figura 3.  Ácido cítrico  
 
 
1.5.4.2  Ácido Ascórbico. “El ácido L- ascórbico es la vitamina C. Se obtiene industrialmente 
mediante reacciones químicas y procesos microbiológicos. 
 
El ácido ascórbico  y sus sales son muy solubles en agua. Presenta un punto de fusión alrededor 
de los 190 ºC. Actúa como reductor  oxidándose a la forma dehidroascórbico. 
 
El E-300 contribuye a evitar el oscurecimiento de la fruta cortada en trozos, por eso la 
limitación de su uso está basada más en evitar el enmascaramiento de una mala manipulación 
que en razones de seguridad. 
 
Suele utilizarse como aditivo en conservas enlatadas y embotelladas para reducir el espacio de 
cabeza.” [9] 
 
 
Figura 4. Ácido ascórbico 
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1.5.5   Procedimientos basados en la utilización de calor o frío. “Los métodos industriales 
basados en la aplicación de calor son: pasteurización y esterilización, la diferencia principal 
entre ellos es la intensidad del tratamiento y lógicamente la vida útil del producto final. Los 
métodos basados en la aplicación de frío: son refrigeración y congelación, que también difieren 
en la intensidad del tratamiento y en la vida útil posterior. 
 
Existe la posibilidad de utilizar métodos de conservación basados en más de uno de los 
principios citados, con lo cual se mejorarán las posibilidades de conservación incrementando la 
vida útil, o bien se podrá reducir la intensidad del tratamiento, permitiendo mantener las 
cualidades organolépticas del producto. 
 
Por ejemplo, la presencia de ácido en los alimentos acentúa el efecto del calor sobre los 
microorganismos, por esta razón en los alimentos de pH bajo, o que se hayan acidificado, o en 
los que se haya producido una fermentación láctica, normalmente se emplean tratamientos de 
pasteurización. A los productos concentrados por evaporación se aplica después también una 
pasteurización. O bien el caso de la leche condensada, conservada por la adición de azúcar se 
realiza también una concentración por evaporación. La utilización de atmósferas controladas, 
lleva consigo el mantenimiento del producto en refrigeración. Los productos pasteurizados, a su 
vez, requieren también de una refrigeración.”[10] 
 
Cuadro 2. Clasificación de los métodos de conservación de los alimentos según su efecto 
sobre los microorganismos 
Acción sobre los 
microorganismos 
Forma de actuación Método de conservación de alimentos 
DESTRUCCIÓN Por acción del calor Pasteurización Esterilización 
 Por radiaciones ionizantes Irradiación 
 Por acción de antisépticos 
Alcohol Ácidos 
Conservadores químicos 
 Por acción mecánica Altas presiones 
 
Por acción mixta: calor-
mecánica 
Cocción-extrusión 
EFECTO 
BARRERA 
Por utilización de bajas 
temperaturas 
Refrigeración Congelación 
 
Por utilización de 
atmósferas pobres en 02 
Vacío 
Gases inertes Atmósferas controladas 
 
Por reducción del contenido 
de agua 
Deshidratación 
Liofilización 
Concentración 
 
Protección por 
incorporación y 
recubrimiento con 
inhibidores 
Salazón 
Inmersión en salmuera Recubrimientos con materias 
grasas (confits...) Recubrimientos con azúcar (frutas) 
escarchadas) Inmersión en ácidos (vinagre) 
Fermentación (auto-inhibición) 
ELIMINACIÓN Por separación física Filtración esterilizante Ultrafiltración 
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1.6  Vida útil de los alimentos 
 
“La vida útil de un alimento es el periodo de tiempo en el que, con unas circunstancias 
definidas, el producto mantiene unos parámetros de calidad específicos. El concepto de calidad 
engloba aspectos organolépticos o sensoriales, como el sabor o el olor, nutricionales, como el 
contenido de nutrientes, o higiénico-sanitarios, relacionados de forma directa con el nivel de 
seguridad alimentaria. 
 
Estos aspectos hacen referencia a los distintos procesos de deterioro: físicos, químicos y 
microbiológicos, de tal manera que en el momento en el que alguno de los parámetros de 
calidad se considera inaceptable, el producto habrá llegado al fin de su vida útil.  
La mayor o menor vida útil del producto depende de la naturaleza del alimento en sí, pero 
también de otros factores como los procesos higienizantes y de conservación a los que se 
someta, el envasado y las condiciones de almacenamiento, como la temperatura y la humedad.  
 
 1.6.1  Análisis de la vida útil. Los estudios de determinación de la vida útil deben adaptarse a 
cada producto concreto para determinar los cambios que experimenta durante su conservación y 
que influyen en su calidad.  
 
Para ello, se toman como referencia los límites establecidos por la ley en cuanto a los resultados 
analíticos y la valoración de los expertos mediante paneles de cata. Resulta de gran interés 
desvelar la variable cuyo cambio identifica el consumidor en primer lugar, que la relaciona con 
una disminución en la calidad del alimento con cambios de color, sabor, textura o rancidez del 
producto. En estos estudios, es necesario analizar la velocidad de los procesos de reacción 
asociada a esas variables, que dependerá en gran medida de las condiciones ambientales.” [11] 
 
 
1.7   Cinética del deterioro de los alimentos. 
 
“La calidad de los alimentos se define como el conjunto de propiedades que influyen en su 
aceptación por el consumidor y que diferencia unos de otros. 
 
Durante el almacenamiento y distribución, los alimentos están expuestos a un amplio rango de 
condiciones ambientales, factores tales como temperatura, humedad, oxígeno y luz, que pueden 
desencadenar mecanismos de reacción que conducen a su degradación. Como consecuencia de 
estos mecanismos los  alimentos se alteran hasta ser rechazados por el consumidor.  
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Es necesario por tanto, conocer las diferentes reacciones que causan  esta degradación de los 
alimentos para desarrollar procedimientos específicos para la evaluación de su vida útil. 
 
La cinética de deterioro de los alimentos se puede expresar matemáticamente por medio de 
ecuaciones de relación. Aplicando los principios fundamentales de la cinética química, los 
cambios de calidad de los alimentos pueden en general, expresarse como una función de la 
composición de los mismos y de los factores ambientales: 
 
),(=
dt
dQ
ji ECF  
 
donde Ci son factores de composición , tales como concentración de algunos compuestos de 
reacción , enzimas, pH, actividad de agua , así como población microbiana y Ej son factores 
ambientales tales como temperatura , humedad relativa, presión total y parcial de diferentes 
gases, luz, etc. 
 
La metodología de trabajo consiste en identificar primero las reacciones químicas y biológicas 
que influyen en la calidad  y seguridad del alimento. Entonces a través de un estudio cuidadoso 
de los componentes del alimento y del proceso, se determinan las reacciones que se consideran 
que presentan el impacto más crítico. 
 
El estudio de la cinética de las reacciones químicas implica el conocimiento de las constantes y 
de los mecanismos por los cuales una especie química se convierte en otra. 
Si se considera la siguiente reacción química: 
 
dDcCbBA
f
b
k
k
+⇔+a        
 
donde A y B son los compuestos que reaccionan; C y D son los productos de la reacción; a, b,c 
y d son los coeficientes estequiométricos ; kf  y kb son las constantes de velocidad, en ambos 
sentidos, de la reacción. 
 
Las constantes de velocidad de reacción se pueden determinar controlando cómo varía la 
concentración de cada uno de los productos. El mecanismo de reacción es más difícil de 
determinar, puesto que implica conocer la secuencia de pasos que llevan al resultado final. Los 
mecanismos de reacción se determinan sólo en los sistemas simples. 
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La variación de la concentración con respecto al tiempo del producto A que interviene en la 
reacción, se podrá expresar de la forma siguiente: 
 
[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]δγβα
f DCBAkdt
Ad
bk-=-     (1) 
 
donde [ A ] ,  [ B ] , [ C ]  y [ D ]  son las concentraciones de los compuestos que intervienen en la 
reacción y α, β, γ y δ son los órdenes de las reacciones de cada compuesto obtenido o 
consumido. 
 
Como no es posible la resolución de forma directa de ecuaciones tan complejas como la del 
ejemplo anterior, ya que incluye demasiadas incógnitas, es necesario emplear algunas 
simplificaciones para su resolución. Por ejemplo elegir las condiciones de trabajo de forma que 
sea predominante uno de los sentidos de la reacción. Si hacemos que la concentración del 
compuesto B sea muy alta, su variación podrá ser considerada como despreciable, y en 
consecuencia  la constante de la reacción hacia la izquierda será considerablemente muy 
pequeña que hacia la derecha. En este caso la ecuación (1) se convertirá en: 
 
[ ]
[ ]n
f Akdt
Ad
'=-      (2) 
 
donde k f  es la pseudo constante de velocidad y n  el pseudo orden de la reacción. 
 
Debido a la naturaleza compleja de los alimentos, es difícil determinar mecanismos de las 
reacciones intermedias que llevan a un particular cambio en la calidad. En la práctica, la 
degradación de los alimentos y en consecuencia pérdida de vida útil está representada por la 
pérdida de los factores de calidad deseados ( Q d ) por ejemplo, nutrientes, flavor característico, 
etc. o por la formación de factores de calidad indeseables (Qi), por ejemplo, decoloración. flavor 
desagradable, etc. Según lo dicho anteriormente, la pérdida de Q d  y la formación de Qi  
vendrán expresadas por: 
 
[ ]
[ ]n
d
d
Qk
dt
Qd
=-      (3) 
 
[ ]
[ ]n
d
d
Qk
dt
Qd
'=+      (4) 
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Donde [Q d ] y [Q i ]  s o n  normalmente parámetros químicos, físicos, microbiológicos o 
sensoriales cuantificables de un sistema alimentario concreto,  k y k’ son las constantes 
aparentes o pseudo constantes de velocidad de reacción y n y n’ son los órdenes aparentes o 
pseudo ordenes de la reacción.  
 
Los órdenes y las constantes aparentes de velocidad de reacción se determinan 
experimentalmente, midiendo las variaciones de [Qd ] y [Qi] con respecto al  tiempo.  
 
Representando gráficamente los valores obtenidos, se podrán trazar las correspondientes curvas 
o bien ajustar los datos por mínimos cuadrados a la ecuación apropiada. 
 
Para un atributo de calidad Q que disminuya con el tiempo, la ecuación se puede escribir:  
 
[ ]
nd kQ
dt
Qd
=-      (5) 
 
1.7.1  Reacción de orden cero. Consideremos un atributo de calidad Q que disminuye de forma 
lineal durante el periodo de almacenamiento, como se representa en el Gráfico 1. 
 
Una disminución lineal del atributo implica que su variación con respecto al tiempo es 
constante, y que, por lo tanto, la pérdida de dicho atributo no depende de su concentración. La 
relación lineal entre atributo y tiempo se obtiene cuando la reacción es de orden cero, por lo 
tanto si en la ecuación  se hace n = 0, tendremos: 
 
[ ]
k
dt
Qd d
=-       (6) 
 
 
Integrando la ecuación se obtiene:  
 
kt-Q=Q o       (7) 
 
 
donde Q0 representa el valor inicial del atributo de calidad y Q es el valor que toma dicho 
atributo después de transcurrido el tiempo t. 
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Gráfico 1. Disminución de una atributo de calidad durante el almacenamiento del 
alimento, reacción de orden cero. 
 
Si el final de la vida útil, tu, se alcanza cuando el atributo de calidad toma un cierto valor, 
llamado Q f ,  tendremos:  
 
uof kt-Q=Q     (8) 
 
En consecuencia, la vida útil tu será: 
 
k
fo
u
Q-Q
=t                 (9) 
 
 
 
1.7.2  Reacción de primer orden. Consideremos ahora el Gráfico 2, en el que el atributo de 
calidad Q disminuye de forma exponencial durante el periodo de almacenamiento. En este caso, 
el ritmo de pérdidas del atributo de calidad depende de la cantidad que queda del mismo y esto 
implica que a medida que el tiempo avanza y el atributo de calidad disminuye la velocidad de 
reacción es cada vez menor. La relación exponencial entre el atributo de calidad y el tiempo se 
puede explicar con una reacción de primer orden, n = 1, por lo tanto la ecuación (5) quedará: 
 
[ ]
kQ
dt
Qd
=-      (10) 
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Integrando se obtiene: 
 
kt
Q
Q
o
=ln      (11) 
 
donde Q es la cantidad de atributo que queda en el tiempo t. 
 
ktQQ o -ln=ln     (12) 
 
que en la forma exponencial será: 
 
kt
oQQ
-e=      (13) 
 
 
 
 Gráfico 2. Disminución de una atributo de calidad durante el almacenamiento del 
alimento, reacción de primer orden. 
 
 El final de la vida útil, tu, se alcanza cuando el atributo de calidad toma un cierto valor, llamado 
Q f ,  tendremos:  
uof ktQQ -ln=ln      (14) 
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En algunas ocasiones es interesante conocer la vida media de un producto, es decir el tiempo de 
almacenamiento necesario para que el valor del atributo considerado se reduzca a la mitad de su 
valor inicial:  
2
=
o
f
Q
Q  
 
 
En el caso de una reacción de orden cero tendríamos: 
 
k
Q
t
o
2
=2/1       (15) 
 
Y en el caso de que la reacción sea de primer orden: 
 
kk
t
693,0
=
2ln
=2/1      (16) 
 
 
Puede calcularse para los otros órdenes como se recoge en la tabla:  
 
Tabla 4. Forma de la función de calidad y tiempo de vida media para reacciones de  
diferente orden 
Orden aparente de la 
reacción 
Función de calidad Tiempo de vida media 
(t1/2) 
0  
1 
2  
n  ( n  ≠ 1) 
 
Qo – Qf 
Ln (Qo/Qf) 
1/Qf – 1/Qo 
)-(
1-
1 -1-1 n
o
n
QQ
n f  
Qo/(2ko) 
Ln 2/K1 
1/(K2Qo) 
n
n
n
Qo
nk
-1
1
)1-(
1-2
 
 
 
Hay que ser cuidadoso en el momento de tomar la decisión de cuál es el orden aparente 
apropiado para una determinada reacción. En efecto, si no se permite que la transformación 
estudiada tenga lugar durante un tiempo suficientemente largo, las reacciones de orden cero y de 
primer orden admiten el mismo ajuste.  
 
Es decir, que una reacción de primer orden se podrá tratar como si fuera de orden cero siempre 
y cuando los cambios producidos en el atributo, se encuentren en el rango en que las dos curvas 
coinciden. Sin embargo, la utilización de un modelo de orden cero extrapolado a cambios en el 
atributo mayores, puede llevar a serios errores, si en la realidad la reacción fuera de primer 
orden.”[12] 
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2.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
2.1  Diseño Experimental 
 
Se plantea el siguiente diseño para la ejecución del trabajo de investigación: 
 
2.1.1  Variables Independientes  
 Temperatura de almacenamiento (T) 
 Antioxidante (Ax) 
 Envase (E) 
 
2.1.2   Variables dependientes  
 Tiempo de vida útil (t) 
 pH 
 ºBrix 
 Acidez  (referido al ácido cítrico) 
 Color 
 Olor 
 Sabor 
Tabla 5. Códigos de identificación para las variables independientes 
Factores 
Niveles 
1 2 3 
Temperatura ( T) T0 T1  
Antioxidante (Ax) Ax0 Ax1 Ax2 
Envase (E)  E0 E1  
 
     
T0: Temperatura Ambiente (18-20ºC)   Ax2: 0,04 % Ácido ascórbico en peso 
T1: Temperatura de Refrigeración (4-6ºC)  E0: Envase de plástico  
Ax0: sin antioxidante      E1: Envase de vidrio 
Ax1: 0,3 %  Ácido cítrico en peso 
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Figura 5. Diagrama de Flujo del proceso experimental
Tomate de árbol 
Inspección y Selección de la 
materia prima 
Lavado 
Agua 
Pelado 
Agua 
Extracción 
Corteza 
Zumo (Jugo) puro 
Filtrado 
Caracterización fisicoquímica 
y microbiológica 
Semillas 
Mezcla 
Antioxidante  
* 0% 
* 0,3% Ácido cítrico en peso 
*0,04% Ácido ascórbico en peso 
 
 
Almacenamiento: 
T0, T1, E0 E1  
Medición: ºBrix, pH, 
Acidez  
 Evaluación Sensorial 
Caracterización fisicoquímica 
y microbiológica 
Envases  Vidrio  esterilizado 
Envases plástico desinfectado 
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tiempo de medición de las características fisicoquímicas y sensoriales; θi= cada 24 horas                                                                               
     
Figura 6. Diseño experimental: aplicación de modelos matemáticos para determinar la caducidad del zumo de tomate de árbol 
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donde: 
Tabla 6.  Codificación de los tratamientos de zumo de tomate de árbol 
Tratamiento Código 
T0Ax0E0 A 
T0Ax0E1 B 
T1Ax0E0 C 
T1Ax0E0 D 
T0Ax1E0 E 
T0Ax1E1 F 
T1Ax1E0 G 
T1Ax1E1 H 
T0Ax2E0 I 
T0Ax2E1 J 
T1Ax2E0 K 
T1Ax2E1 L 
 
 
2.2  Materiales y métodos  
 
2.2.1  Materiales y Equipos  
 
 Bureta de 25 ml (Ap ± 0,1ml) 
 Balón Aforado  de 100ml 
 Balón Aforado  de 1000 ml  
 Balanza analítica Marca ADAM  (R: 0-110g ; Ap± 0,0001g) 
 pH-metro Marca Mettler Toledo (R: 0-14:; Ap± 0,01)  
 Vasos de precipitación  de 100 ml (Ap± 10ml) 
 Vasos de precipitación  de 400 ml (Ap± 50ml) 
 Probeta de 1000 ml (Ap ± 10ml) 
 Pipetas graduadas de 10 ml (Ap ± 0,1ml) 
 Termómetro (R: -10 a 150ºC) 
 Matraz Erlenmeyer de 300ml (Ap ± 50ml) 
 Refractómetro  Abbe (R: 0,00-95% Brix ; Ap ± 0,25% Brix) 
 Soporte Universal  
 Refrigeradora  
 Extractor de jugo SMC PLATINUM 
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 Envases de plástico de 500ml  
 Envases de plástico de 50ml  
 Envases de vidrio de 500 ml 
 Envases de vidrio de 50 ml 
 Cernidor  
 Olla  
 Cuchillo 
 Guantes esterilizados 
 Horno 
 Pinzas 
 Gotero 
 Pera 
 Pinza para bureta 
 
2.2.2  Sustancias y Reactivos  
 
 Tomate de árbol 
 Solución de Hidróxido de Sodio NaOH. 0,1N 
 Fenolftaleína 1 % 
 Agua destilada  
 
2.2.3  Procedimiento 
 
2.2.3.1   Preparación del zumo de tomate de árbol  
 
Para  la realización de la experimentación  se utilizó tomates de árbol de la variedad Anaranjado 
puntón (común). Adquisición  de la fruta en buen estado en el mercado local. (Ver ANEXO C) 
 
a) Selección de la materia prima: Considerando el fruto que presente por su coloración un 
estado de madurez adecuado. Aquellos que presentaron daños físicos y/o infestación fueron 
eliminados. 
b) Limpieza y lavado: Eliminación de impurezas de la superficie de tomate de árbol. 
Posteriormente se colocó en agua clorada (200 ppm de hipoclorito de sodio) por 2 minutos, 
se enjuago con abundante agua y se dejó secar. 
c) Pelado: Con la ayuda de un cuchillo se procedió a quitar la cáscara. 
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d) Extracción del zumo: A los frutos pelados se procedió a introducir en  un Extractor de jugos 
MARCA SMC PLATINUM y así finalmente obtener el zumo de tomate de árbol. 
 
Se procedió a realizar el  análisis bromatológico proximal y microbiológico del zumo obtenido 
inicialmente. 
 
 2.2.3.2 Esterilización de envases de vidrio  
 
a) Lavar lo envases con cepillo y detergente. 
b) Enjuagar bien. 
c) Colocar una rejilla en el fondo de una olla. 
d) Acomodar los frascos, sin tapa, en forma vertical u horizontal dentro de la olla. 
e) Cubrir los frascos con agua y llevar a ebullición durante 30 minutos. 
f) Retirar los frascos con cuidado con ayuda de una pinza y escurrir el excedente de agua. 
g) Verificar que los frascos estén secos. 
h) Llevar a horno precalentado a 120º C, durante 3 minutos para completar el secado. 
i) Retirar del horno. De esta manera, los frascos están listos para el envasado del producto 
 
2.2.3.3  Desinfección de los envases de plástico  
 
a) Lavar lo envases con cepillo y detergente. 
b) Enjuagar bien. 
c) Desinfectar los envases con ayuda de agua clorada (200ppm hipoclorito de sodio), durante 2 
minutos. 
d) Enjuagar bien 
e) Enjuagar con  agua caliente en el envase por un corto tiempo. 
f) Se colocan boca abajo sobre una manta limpia para que se escurran y se sequen.  
g) De esta manera, los frascos están listos para el envasado del producto. 
 
2.2.3.4  Adición de antioxidantes y almacenamiento. Una vez obtenido el zumo de tomate de 
árbol se lo divide en 3 proporciones iguales. 
 
 A la primera proporción de zumo  no se le adiciona ningún antioxidante. 
 A la segunda proporción de zumo  se le adiciona 0,3% en peso ácido cítrico.  
 A la tercera proporción de zumo  se le adiciona 0,04% en peso ácido ascórbico. 
 Las proporciones de zumos preparadas anteriormente se las coloca dentro de los envases 
correspondientes de vidrio previamente esterilizados y en los envases de plástico (PET 1) 
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desinfectados para ser almacenados a la temperatura ambiente (18-20ºC)  y a la temperatura 
de refrigeración (4-6ºC). 
 Medir cada 24 horas las características fisicoquímicas: °Brix por el método de la 
refractometría, el pH haciendo uso del potenciómetro y el nivel de acidez por titulación a las 
dos temperaturas de almacenamiento. 
 
Nota:  Para las cantidades de ácido cítrico y ácido ascórbico  adicionadas a los zumos del fruto 
se tomó como referencia  el valor de dosis máxima usada en zumos (jugos)  de frutas de acuerdo 
al CODEX ALIMENTARIO STAN 247-2005,  el mismo que es usado como referencia por la 
norma NTE INEN 2337:2008 JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, NÉCTARES, BEBIDAS 
DE FRUTAS Y VEGETALES. REQUISITOS. 
 
2.2.3.5  Medición de los parámetros fisicoquímicos y biológicos del zumo de tomate de árbol. 
 
a) Sólidos Solubles (ºBrix) 
 Se calibra el refractómetro con agua destilada hasta que la línea de calibración se encuentre 
en 0 % de sólidos.  
 Se seca la lente del refractómetro y se agrega de dos a tres gotas del zumo de tomate de 
árbol y se manipula el tornillo de calibración. 
 Repetir el mismo procedimiento con el zumo de tomate de árbol para cada uno de los 
tratamientos a temperatura ambiente y a temperatura de refrigeración    
 
Si la lectura de ºBrix se efectúo a una temperatura diferente a 20ºC, se corrige esta lectura 
usando la Tabla 1 del ANEXO A. 
 
b) Variación de pH   
 Enjuagar brevemente el electrodo ya calibrado con agua destilada. 
 Determinar el pH sumergiendo el electrodo en una cantidad suficiente del zumo.  
 Esperar hasta que la lectura sea constante y registrar ese valor. 
 Repetir el mismo procedimiento con el zumo de tomate de árbol para cada uno de los 
tratamientos a temperatura ambiente y a temperatura de refrigeración    
 
c) Determinación de la acidez titulable referida al ácido cítrico del zumo de tomate de 
árbol durante al almacenamiento. 
 Colocar dentro de la bureta la solución de Hidróxido de Sodio 0,1N. 
 Colocar 1 ml del zumo de tomate en el matraz Erlenmeyer y adicionar 10 ml de  agua 
destilada. 
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 Adicionar de 2 a 3 gotas de solución de fenolftaleína al 1%.  
 Proceder a titular con la solución de hidróxido de sodio 0,1 N hasta que obtener una 
coloración rosa persistente, procurando agitar el matraz durante la titulación. 
 Anotar el volumen de solución básica utilizada. 
 Repetir el procedimiento anterior con los diferentes tratamientos a temperatura ambiente y 
refrigeración.  
 
La variación de volumen es proporcional a  la cantidad de ácido cítrico. 
 
d) Análisis Bromatológico Proximal 
Realizar el análisis bromatológico proximal de los tratamientos para el  zumo de tomate 
árbol (Cenizas, Grasas, Carbohidratos, Proteína, Humedad, Compuestos no nitrogenados) 
en el Laboratorio de Bromatología de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la 
Calidad del Agro- AGROCALIDAD ubicada en Tumbaco-Quito. 
 
e) Análisis Microbiológicos 
Se realiza el análisis microbiológico de los tratamientos del zumo de tomate de árbol en el 
Laboratorio de Lacticíneos de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 
Universidad Centra del Ecuador.  
 
f) Análisis Sensorial  
Con este análisis determinamos el tiempo en que el zumo de tómate de árbol con diferentes 
tratamientos  resulta inaceptable para el consumo humano.  En el análisis sensorial se 
realizó pruebas de degustación a tres jueces tomando en cuenta el color, olor y sabor de los 
diferentes tratamientos estudiados del zumo de tomate de árbol mediante la siguiente 
calificación de cada uno de los atributos:  
 
Tabla 7. Puntaje de la encuesta para el análisis sensorial 
de las muestras de zumo de tomate de árbol 
Calificación Puntaje 
Desagradable 1 
Poco Agradable 2 
Agradable 3 
Muy agradable 4 
 
El cuestionario de análisis sensorial se encuentra en el ANEXO B.  
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2.3  Datos experimentales 
 
2.3.1  Datos experimentales de ºBrix, pH y volumen NaOH a la  temperatura ambiente (18-
20ºC) 
 
Los días 5, 6, 12 y 13 fueron días no laborables. 
  
Tabla 8. Datos experimentales para el tratamiento A 
D
Días 
Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,74 3,72 2,7 2,8 
1 06/11/2012 10,00 10,25 3,80 3,79 2,5 2,5 
2 07/11/2012 9,00 9,25 4,01 4,03 2,2 2,3 
3 08/11/2012 8,00 8,25 4,22 4,21 1,5 1,6 
4 09/11/2012 7,75 7,75 4,32 4,33 1,4 1,3 
5 10/11/2012 
      
6 11/11/2012 
      
7 12/11/2012 7,50 7,25     
8 13/11/2012 7,25 7,00     
 
 
 
Tabla 9.  Datos experimentales para el tratamiento B 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,000 11,00 3,74 3,72 2,8 2,7 
1 06/11/2012 10,500 10,25 3,75 3,75 2,7 2,6 
2 07/11/2012 9,500 9,50 3,97 3,99 2,3 2,3 
3 08/11/2012 8,500 8,50 4,11 4,11 1,7 1,6 
4 09/11/2012 8,000 8,25 4,26 4,25 1,4 1,4 
5 10/11/2012   
    
6 11/11/2012   
    
7 12/11/2012 7,750 7,75     
8 13/11/2012 7,500 7,75     
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Tabla 10.  Datos experimentales para el tratamiento E 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,47 3,46 3,1 3,1 
1 06/11/2012 10,50 10,50 3,44 3,46 3,2 3,1 
2 07/11/2012 9,50 9,50 3,64 3,62 2,8 2,9 
3 08/11/2012 9,00 8,75 3,93 3,93 2,5 2,4 
4 09/11/2012 8,25 8,50 4,19 4,18 2,0 2,1 
5 10/11/2012 
      
6 11/11/2012 
      
7 12/11/2012 8,00 7,75 4,28 4,28 1,4 1,4 
8 13/11/2012 7,75 7,75     
 
 
 
Tabla 11.  Datos experimentales para el tratamiento F 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,47 3,46 3,1 3,2 
1 06/11/2012 10,50 10,75 3,44 3,42 3,2 3,2 
2 07/11/2012 9,75 9,50 3,57 3,58 2,9 2,8 
3 08/11/2012 9,25 9,00 3,87 3,86 2,4 2,5 
4 09/11/2012 8,50 8,50 4,08 4,09 2,1 2,1 
5 10/11/2012 
      
6 11/11/2012 
      
7 12/11/2012 8,25 8,00 4,28 4,28 1,4 1,4 
8 13/11/2012 8,00 7,75     
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Tabla 12.  Datos experimentales para el tratamiento I 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,66 3,65 2,8 2,8 
1 06/11/2012 10,25 10,25 3,63 3,65 2,8 2,7 
2 07/11/2012 9,75 10,00 3,92 3,91 2,5 2,5 
3 08/11/2012 9,50 9,50 4,04 4,04 2,1 2,1 
4 09/11/2012 8,75 8,75 4,24 4,24 1,5 1,5 
5 10/11/2012 
      
6 11/11/2012 
      
7 12/11/2012 8,00 8,25     
8 13/11/2012 7,75 7,75     
 
 
 
Tabla 13.  Datos experimentales para el tratamiento J 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,66 3,65 2,8 2,9 
1 06/11/2012 10,50 10,75 3,61 3,60 2,9 2,9 
2 07/11/2012 10,25 10,00 3,89 3,87 2,5 2,6 
3 08/11/2012 9,50 9,75 4,01 4,02 2,2 2,1 
4 09/11/2012 9,00 9,00 4,20 4,20 1,6 1,6 
5 10/11/2012 
      
6 11/11/2012 
      
7 12/11/2012 8,25 8,50     
8 13/11/2012 8,00 7,75     
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2.3.2 Datos experimentales de ºBrix, pH y volumen NaOH a la  temperatura de refrigeración 
(4-6ºC) 
 
Tabla 14.  Datos experimentales para el tratamiento C 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,73 3,72 2,8 2,7 
1 06/11/2012 10,75 10,75 3,72 3,71 2,7 2,7 
2 07/11/2012 10,50 10,50 3,79 3,77 2,6 2,5 
3 08/11/2012 10,25 10,00 3,82 3,81 2,5 2,4 
4 09/11/2012 9,50 9,50 4,13 4,13 2,1 2,1 
5 10/11/2012             
6 11/11/2012             
7 12/11/2012 8,50 8,75 4,29 4,30 1,4 1,5 
8 13/11/2012 8,50 8,50 4,35 4,36 1,3 1,4 
9 14/11/2012 8,25 8,25     
10 15/11/2012 7,75 8,00     
11 16/11/2012 7,50 7,50     
12 17/11/2012         
13 18/11/2012         
14 19/11/2012 7,25 7,25     
15 20/11/2012 7,25 7,00     
 
 
Tabla 15.  Datos experimentales para el tratamiento D 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,73 3,72 2,7 2,8 
1 06/11/2012 10,75 10,75 3,70 3,70 2,7 2,8 
2 07/11/2012 10,75 10,50 3,75 3,76 2,6 2,6 
3 08/11/2012 10,50 10,25 3,79 3,79 2,6 2,5 
4 09/11/2012 9,75 9,75 4,05 4,06 2,2 2,3 
5 10/11/2012             
6 11/11/2012             
7 12/11/2012 9,00 9,00 4,28 4,28 1,5 1,5 
8 13/11/2012 8,75 8,75 4,33 4,32 1,4 1,4 
9 14/11/2012 8,50 8,25     
10 15/11/2012 8,25 8,00     
11 16/11/2012 7,75 7,75     
12 17/11/2012         
13 18/11/2012         
14 19/11/2012 7,50 7,50     
15 20/11/2012 7,25 7,50     
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Tabla  16.  Datos experimentales para el tratamiento G 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,47 3,46 3,1 3,0 
1 06/11/2012 11,00 11,00 3,45 3,45 3,1 3,1 
2 07/11/2012 10,75 10,75 3,44 3,44 3,1 3,2 
3 08/11/2012 10,50 10,50 3,49 3,48 3,1 3,0 
4 09/11/2012 10,00 9,75 3,73 3,73 2,7 2,7 
5 10/11/2012             
6 11/11/2012             
7 12/11/2012 9,25 9,25 4,11 4,10 1,9 1,9 
8 13/11/2012 8,75 9,00 4,22 4,22 1,6 1,6 
9 14/11/2012 8,50 8,50 4,26 4,26 1,4 1,3 
10 15/11/2012 8,50 8,25     
11 16/11/2012 8,00 8,00     
12 17/11/2012         
13 18/11/2012         
14 19/11/2012 8,00 7,75     
15 20/11/2012 7,75 7,50     
 
 
Tabla 17.   Datos experimentales para el tratamiento H 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,47 3,46 3,1 3,0 
1 06/11/2012 11,00 11,00 3,45 3,45 3,1 3,1 
2 07/11/2012 11,00 10,75 3,44 3,44 3,1 3,2 
3 08/11/2012 10,75 10,50 3,46 3,47 3,0 2,9 
4 09/11/2012 10,25 10,00 3,71 3,70 2,8 2,7 
5 10/11/2012             
6 11/11/2012             
7 12/11/2012 9,50 9,50 4,09 4,08 2,0 1,9 
8 13/11/2012 9,00 9,00 4,21 4,21 1,7 1,6 
9 14/11/2012 8,75 8,50 4,25 4,25 1,4 1,4 
10 15/11/2012 8,50 8,25     
11 16/11/2012 8,25 8,00     
12 17/11/2012         
13 18/11/2012         
14 19/11/2012 8,00 7,75     
15 20/11/2012 7,75 7,75     
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Tabla 18.   Datos experimentales para el tratamiento K 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,66 3,65 2,8 2,8 
1 06/11/2012 11,00 11,00 3,63 3,63 2,8 2,9 
2 07/11/2012 10,75 10,75 3,69 3,71 2,8 2,7 
3 08/11/2012 10,75 10,50 3,78 3,80 2,5 2,6 
4 09/11/2012 10,00 10,00 3,99 4,00 2,4 2,4 
5 10/11/2012             
6 11/11/2012             
7 12/11/2012 9,25 9,50 4,18 4,18 1,7 1,6 
8 13/11/2012 9,00 9,00 4,28 4,28 1,4 1,4 
9 14/11/2012 8,50 8,50     
10 15/11/2012 8,50 8,25     
11 16/11/2012 8,00 8,25     
12 17/11/2012         
13 18/11/2012         
14 19/11/2012 7,75 8,00     
15 20/11/2012 7,50 7,50     
 
 
Tabla 19.  Datos experimentales para el tratamiento L 
Días Fecha 
º Brix pH 
Volumen 
NaOH, ml 
I II I II I II 
0 05/11/2012 11,00 11,00 3,66 3,65 2,8 2,8 
1 06/11/2012 11,00 11,00 3,63 3,63 2,8 2,9 
2 07/11/2012 11,00 10,75 3,69 3,68 2,8 2,7 
3 08/11/2012 10,75 10,75 3,72 3,74 2,7 2,6 
4 09/11/2012 10,25 10,25 3,96 3,98 2,5 2,5 
5 10/11/2012             
6 11/11/2012             
7 12/11/2012 9,50 9,50 4,16 4,16 1,7 1,7 
8 13/11/2012 9,00 9,25 4,26 4,25 1,5 1,4 
9 14/11/2012 8,75 8,75     
10 15/11/2012 8,50 8,50     
11 16/11/2012 8,25 8,25     
12 17/11/2012         
13 18/11/2012         
14 19/11/2012 8,00 7,75     
15 20/11/2012 7,50 7,75     
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3.  CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
3.1   Cálculos 
 
3.1.1  Cálculo de la Acidez titulable referida al ácido cítrico del Zumo de Tomate de árbol. 
 
x100
Vm
0,064 x N x V
=%Acidez       (17) 
 
donde:  
 
V= Volumen de la solución de NaOH usada para titular. 
N= Normalidad de la solución de NaOH usada para titular. (0,1N) 
Vm= Volumen de la muestra. 
0,064= Meq del ácido cítrico. 
 
Cálculo modelo para el Tratamiento A para el día 1: 
 
V= 2,7 ml  Vm=1ml 
 
100
1
064,01,07,2
=% x
xx
Acidez  
 
=%Acidez  1,728  
 
3.1.2   Cálculo del promedio de ºBrix, pH y Acidez titulable. Se determina el promedio para los 
datos experimentales obtenidos de ºBrix, pH y Acidez para los diferentes tratamientos. 
 
Cálculo modelo de ºBrix  para el Tratamiento A para el día 1: 
 
n
Brixº
=Brixº
∑
n
1
i
        (18) 
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2
11+11
=Brixº  
 
=Brixº 11 
  
Si la lectura de ºBrix se efectúo a una temperatura diferente a 20ºC, se corrige esta usando la 
Tabla 1 del ANEXO A. 
 
 
Cálculo modelo de pH  para el Tratamiento A para el día 1: 
 
n
pH
=pH
∑
n
1
i
         (19) 
 
2
72,3+74,3
=pH  
 
=pH 3,73 
 
 
Cálculo modelo de Acidez  para el Tratamiento A para el día 1: 
 
n
%Acidez
=%Acidez
∑
n
1
i
       (20) 
 
2
792,1+728,1
=%Acidez  
 
=%Acidez 1,760 
 
3.1.3  Determinación de la cinética del deterioro del zumo de tomate de árbol para ºBrix, pH y 
Acidez titulable. Para los cálculos correspondientes de velocidad y orden de reacción se usará el 
método integral. 
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Cálculo modelo para el Tratamiento A 
 
Tabla 20. Valores promedio de ºBrix 
Días °Brix 
0 11 
1 10,055 
2 9,125 
3 8,055 
4 7,680 
5 
 
6 
 
7 7,305 
8 6,985 
 
Tabla 21. Valores de ºBrix para diferentes órdenes de reacción  
Tiempo 
días 
°Brix 
n=0 
ln °Brix 
n=1 
1/°Brix 
n=2 
0 11 2,398 0,091 
1 10,055 2,308 0,099 
2 9,125 2,211 0,110 
3 8,055 2,086 0,124 
4 7,680 2,039 0,130 
5 
  
 
6 
  
 
7 7,305 1,989 0,137 
8 6,985 1,944 0,143 
R
2
 0,8440 0,8767 0,9055 
 
 
 
Gráfico 3. °Brix en función del tiempo para orden de reacción n=2 
 
1/°Brix = 0,0062t + 0,0969 
R² = 0,9055 
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 41 
 
Tabla 22. Valores promedio de pH 
Tiempo 
días 
pH 
0 3,730 
1 3,795 
2 4,020 
3 4,215 
4 4,325 
 
 
Tabla 23. Valores de pH para diferentes órdenes de reacción  
Tiempo 
días 
pH 
n=0 
ln pH 
n=1 
1/pH 
n=2 
0 3,730 1,316 0,268 
1 3,795 1,334 0,264 
2 4,020 1,391 0,249 
3 4,215 1,439 0,237 
4 4,325 1,464 0,231 
R
2
 0,9755 0,9752 0,9745 
 
 
 
Gráfico 4.  pH en función del tiempo para orden de reacción n=0 
 
 
 
 
pH = 0,161 t + 3,695 
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Tabla 24. Valores promedio de Acidez 
Tiempo 
días 
%Acidez 
0 1,760 
1 1,600 
2 1,440 
3 0,992 
4 0,864 
 
 
Tabla 25. Valores de Acidez para diferentes órdenes de reacción  
Tiempo 
días 
%Acidez, 
n=0 
1/ %Acidez, 
n=2 
ln %Acidez 
n=1 
0 1,760 0,568 0,565 
1 1,600 0,625 0,470 
2 1,440 0,694 0,365 
3 0,992 1,008 -0,008 
4 0,864 1,157 -0,146 
R
2
 0,9579 0,9399 0,9168 
 
 
 
 
Gráfico 5.  Acidez en función del tiempo para orden de reacción n=0 
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3.1.4  Cálculo promedio para las calificaciones de la evaluación sensorial: color, olor y sabor. 
 
Cálculo modelo para el color: Tratamiento A, Día 1  
 
n
Xi
=X
∑
n
1
_
         (21) 
 
donde: 
Xi= calificación emitida por cada juez. 
n= número de jueces  
 
3
4+3+4
=X
_
 
=X
_
3,7 
 
3.1.5  Cálculo promedio para la aceptabilidad del zumo de tomate de árbol. 
 
Determinación de puntuaciones: 
Los parámetros de calificación son los siguientes:  
Color  20% 
Olor  30% 
Sabor  50% 
 
Calculo modelo para tratamiento A, día 1  
 
0,50xsaborX+0,30xolorX+0,20xcolorX=Z
___
   (22) 
 
0,503,0x+0,30x3,3+0,20x3,7=Z  
 
=Z 3,2 
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3.1.6  Tratamiento estadístico para el análisis sensorial del zumo de tomate de árbol. Los 
análisis estadísticos  se los realizaron mediante el programa SPSS Statistic 20.0, utilizando el 
análisis  de varianza factorial mediante el procedimiento del modelo lineal general 
multivariante. 
 
Esta técnica estadística es un procedimiento muy útil que nos permite cuantificar los efectos de 
diversos factores experimentales en los resultados con un grado de confidencia. 
 
Considerando lo siguiente: 
 
 Hipótesis nula: No hay efectos significativos del tratamiento  
 Hipótesis alternativa: Si hay efectos significativos del tratamiento  
 
Tabla 26.  Datos para análisis estadístico de la evaluación sensorial del zumo de tomate de 
árbol: color, olor y sabor. 
Juez color olor sabor días temperatura antioxidante envase tratamiento 
1 4 3 3 0 0 0 0 A 
2 3 3 3 0 0 0 0 A 
3 4 4 3 0 0 0 0 A 
1 4 3 3 0 0 0 1 B 
2 3 3 3 0 0 0 1 B 
3 4 4 3 0 0 0 1 B 
1 4 3 4 0 0 1 0 E 
2 4 3 3 0 0 1 0 E 
3 4 3 3 0 0 1 0 E 
1 4 3 4 0 0 1 1 F 
2 4 3 4 0 0 1 1 F 
3 4 3 4 0 0 1 1 F 
1 4 3 4 0 0 2 0 I 
2 3 4 3 0 0 2 0 I 
3 4 3 3 0 0 2 0 I 
1 4 4 4 0 0 2 1 J 
2 3 4 4 0 0 2 1 J 
3 4 3 3 0 0 2 1 J 
1 3 3 2 1 0 0 0 A 
2 3 3 3 1 0 0 0 A 
3 3 3 3 1 0 0 0 A 
1 3 3 2 1 0 0 1 B 
2 3 3 3 1 0 0 1 B 
3 3 3 3 1 0 0 1 B 
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Tabla 26  (Continuación). 
1 3 3 3 1 0 1 0 E 
2 4 4 4 1 0 1 0 E 
3 3 3 3 1 0 1 0 E 
1 3 3 3 1 0 1 1 F 
2 4 3 4 1 0 1 1 F 
3 3 3 2 1 0 1 1 F 
1 3 3 4 1 0 2 0 I 
2 3 2 3 1 0 2 0 I 
3 3 2 2 1 0 2 0 I 
1 3 3 4 1 0 2 1 J 
2 3 4 4 1 0 2 1 J 
3 3 2 2 1 0 2 1 J 
1 2 2 2 2 0 0 0 A 
2 2 2 1 2 0 0 0 A 
3 2 2 2 2 0 0 0 A 
1 2 2 2 2 0 0 1 B 
2 2 1 1 2 0 0 1 B 
3 2 2 2 2 0 0 1 B 
1 2 2 1 2 0 1 0 E 
2 3 2 2 2 0 1 0 E 
3 2 1 1 2 0 1 0 E 
1 2 2 1 2 0 1 1 F 
2 3 2 2 2 0 1 1 F 
3 2 1 2 2 0 1 1 F 
1 2 2 1 2 0 2 0 I 
2 3 2 2 2 0 2 0 I 
3 2 1 1 2 0 2 0 I 
1 2 2 1 2 0 2 1 J 
2 3 2 2 2 0 2 1 J 
3 2 1 2 2 0 2 1 J 
1 1 1 1 3 0 0 0 A 
2 1 1 1 3 0 0 0 A 
3 1 1 1 3 0 0 0 A 
1 1 1 1 3 0 0 1 B 
2 1 1 1 3 0 0 1 B 
3 1 1 1 3 0 0 1 B 
1 1 1 1 3 0 1 0 E 
2 2 1 1 3 0 1 0 E 
3 1 1 1 3 0 1 0 E 
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Tabla 26  (Continuación). 
1 1 1 1 3 0 1 1 F 
2 2 1 1 3 0 1 1 F 
3 1 1 1 3 0 1 1 F 
1 2 1 1 3 0 2 0 I 
2 2 1 1 3 0 2 0 I 
3 1 1 1 3 0 2 0 I 
1 2 1 1 3 0 2 1 J 
2 2 1 1 3 0 2 1 J 
3 1 1 1 3 0 2 1 J 
1 4 3 3 0 1 0 0 C 
2 4 3 3 0 1 0 0 C 
3 4 4 3 0 1 0 0 C 
1 4 3 4 0 1 0 1 D 
2 4 3 3 0 1 0 1 D 
3 4 4 3 0 1 0 1 D 
1 4 3 4 0 1 1 0 G 
2 3 4 3 0 1 1 0 G 
3 4 3 4 0 1 1 0 G 
1 4 3 4 0 1 1 1 H 
2 4 4 3 0 1 1 1 H 
3 4 3 4 0 1 1 1 H 
1 4 3 4 0 1 2 0 K 
2 4 4 3 0 1 2 0 K 
3 4 3 4 0 1 2 0 K 
1 4 3 4 0 1 2 1 L 
2 3 4 3 0 1 2 1 L 
3 4 3 4 0 1 2 1 L 
1 3 3 3 1 1 0 0 C 
2 4 3 3 1 1 0 0 C 
3 3 3 3 1 1 0 0 C 
1 3 3 3 1 1 0 1 D 
2 3 4 3 1 1 0 1 D 
3 3 3 2 1 1 0 1 D 
1 4 3 4 1 1 1 0 G 
2 3 3 4 1 1 1 0 G 
3 3 2 2 1 1 1 0 G 
1 4 3 4 1 1 1 1 H 
2 4 4 4 1 1 1 1 H 
3 3 2 2 1 1 1 1 H 
1 4 3 4 1 1 2 0 K 
2 4 3 4 1 1 2 0 K 
3 3 3 2 1 1 2 0 K 
1 4 3 4 1 1 2 1 L 
2 4 3 3 1 1 2 1 L 
3 3 2 2 1 1 2 1 L 
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Tabla 26  (Continuación). 
1 3 2 3 2 1 0 0 C 
2 3 3 2 2 1 0 0 C 
3 2 3 2 2 1 0 0 C 
1 3 2 3 2 1 0 1 D 
2 3 3 2 2 1 0 1 D 
3 2 2 2 2 1 0 1 D 
1 3 2 3 2 1 1 0 G 
2 3 3 3 2 1 1 0 G 
3 2 2 2 2 1 1 0 G 
1 3 2 3 2 1 1 1 H 
2 3 3 3 2 1 1 1 H 
3 2 2 2 2 1 1 1 H 
1 3 2 3 2 1 2 0 K 
2 3 2 2 2 1 2 0 K 
3 2 2 2 2 1 2 0 K 
 1 3 2 3 2 1 2 1 L 
2 3 2 2 2 1 2 1 L 
3 2 2 2 2 1 2 1 L 
1 3 2 2 3 1 0 0 C 
2 3 2 2 3 1 0 0 C 
3 2 2 2 3 1 0 0 C 
1 3 2 2 3 1 0 1 D 
2 3 2 2 3 1 0 1 D 
3 2 2 2 3 1 0 1 D 
1 3 2 2 3 1 1 0 G 
2 3 2 2 3 1 1 0 G 
3 2 2 2 3 1 1 0 G 
1 3 3 2 3 1 1 1 H 
2 3 2 2 3 1 1 1 H 
3 2 2 2 3 1 1 1 H 
1 3 2 2 3 1 2 0 K 
2 3 2 3 3 1 2 0 K 
3 2 2 2 3 1 2 0 K 
1 3 2 2 3 1 2 1 L 
2 3 2 3 3 1 2 1 L 
3 2 2 2 3 1 2 1 L 
1 3 2 2 4 1 0 0 C 
2 3 2 2 4 1 0 0 C 
3 3 2 2 4 1 0 0 C 
1 3 2 2 4 1 0 1 D 
2 3 2 3 4 1 0 1 D 
3 3 2 2 4 1 0 1 D 
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Tabla 26  (Continuación). 
1 3 2 2 4 1 1 0 G 
2 3 2 2 4 1 1 0 G 
3 3 1 1 4 1 1 0 G 
1 3 2 2 4 1 1 1 H 
2 3 2 2 4 1 1 1 H 
3 3 2 2 4 1 1 1 H 
1 3 2 2 4 1 2 0 K 
2 3 2 3 4 1 2 0 K 
3 3 2 2 4 1 2 0 K 
1 3 2 2 4 1 2 1 L 
2 3 3 3 4 1 2 1 L 
3 3 2 2 4 1 2 1 L 
1 2 2 2 5 1 0 0 C 
2 2 2 2 5 1 0 0 C 
3 2 2 2 5 1 0 0 C 
1 2 2 2 5 1 0 1 D 
2 2 2 2 5 1 0 1 D 
3 2 2 2 5 1 0 1 D 
1 2 2 2 5 1 1 0 G 
2 2 2 2 5 1 1 0 G 
3 2 2 2 5 1 1 0 G 
1 2 2 3 5 1 1 1 H 
2 2 2 2 5 1 1 1 H 
3 2 2 1 5 1 1 1 H 
1 2 2 2 5 1 2 0 K 
2 2 2 2 5 1 2 0 K 
3 2 2 1 5 1 2 0 K 
1 2 2 2 5 1 2 1 L 
2 2 2 2 5 1 2 1 L 
3 2 1 1 5 1 2 1 L 
1 1 2 2 7 1 0 0 C 
2 2 2 2 7 1 0 0 C 
3 1 2 1 7 1 0 0 C 
1 1 1 2 7 1 0 1 D 
2 2 1 2 7 1 0 1 D 
3 1 2 2 7 1 0 1 D 
1 2 2 1 7 1 1 0 G 
2 2 1 1 7 1 1 0 G 
3 1 1 1 7 1 1 0 G 
1 2 2 2 7 1 1 1 H 
2 2 1 2 7 1 1 1 H 
3 1 2 1 7 1 1 1 H 
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Tabla 26  (Continuación). 
1 2 2 1 7 1 2 0 K 
2 2 1 1 7 1 2 0 K 
3 1 1 2 7 1 2 0 K 
1 2 2 2 7 1 2 1 L 
2 2 1 1 7 1 2 1 L 
3 1 1 1 7 1 2 1 L 
1 1 2 2 8 1 0 0 C 
2 2 2 2 8 1 0 0 C 
3 1 2 1 8 1 0 0 C 
1 1 1 2 8 1 0 1 D 
2 2 2 2 8 1 0 1 D 
3 1 2 1 8 1 0 1 D 
 1 2 1 1 8 1 1 0 G 
2 2 1 1 8 1 1 0 G 
3 1 1 1 8 1 1 0 G 
1 2 1 1 8 1 1 1 H 
2 2 1 1 8 1 1 1 H 
3 1 1 1 8 1 1 1 H 
1 2 1 1 8 1 2 0 K 
2 2 1 1 8 1 2 0 K 
3 1 1 1 8 1 2 0 K 
1 2 1 1 8 1 2 1 L 
2 1 1 1 8 1 2 1 L 
3 1 1 1 8 1 2 1 L 
1 1 1 1 9 1 0 0 C 
2 2 1 1 9 1 0 0 C 
3 1 2 1 9 1 0 0 C 
1 1 1 1 9 1 0 1 D 
2 2 1 1 9 1 0 1 D 
3 1 2 1 9 1 0 1 D 
1 2 1 1 9 1 1 0 G 
2 2 1 1 9 1 1 0 G 
3 1 1 1 9 1 1 0 G 
1 2 1 1 9 1 1 1 H 
2 2 1 1 9 1 1 1 H 
3 1 1 1 9 1 1 1 H 
1 2 1 1 9 1 2 0 K 
2 2 1 1 9 1 2 0 K 
3 1 1 1 9 1 2 0 K 
1 2 1 1 9 1 2 1 L 
2 2 1 1 9 1 2 1 L 
3 1 1 1 9 1 2 1 L 
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Tabla 26  (Continuación). 
1 1 1 1 10 1 0 0 C 
2 1 1 1 10 1 0 0 C 
3 1 1 1 10 1 0 0 C 
1 1 1 1 10 1 0 1 D 
2 1 1 1 10 1 0 1 D 
3 1 1 1 10 1 0 1 D 
1 2 1 1 10 1 1 0 G 
2 1 1 1 10 1 1 0 G 
3 1 1 1 10 1 1 0 G 
1 2 1 1 10 1 1 1 H 
2 1 1 1 10 1 1 1 H 
3 1 1 1 10 1 1 1 H 
1 2 1 1 10 1 2 0 K 
2 1 1 1 10 1 2 0 K 
3 1 1 1 10 1 2 0 K 
1 2 1 1 10 1 2 1 L 
2 1 1 1 10 1 2 1 L 
3 1 1 1 10 1 2 1 L 
 
donde : 
 
Temperatura:  0 = Temp. Ambiente (18-20ºC) 
   1= Temp. Refrigeración (4-6ºC) 
 
Antioxidante:  0= Sin antioxidante 
   1= Ác. Cítrico (0,3%) 
   2= Ác. Ascórbico (0,04%) 
 
Envase:   0= Envase plástico 
   1= Envase vidrio 
 
Los datos utilizados para el análisis estadístico fueron obtenidos de las encuestas realizadas para 
evaluación sensorial a tres jueces durante el tiempo de vida útil del zumo. (Ver ANEXO D) 
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3.2   Resultados  
 
3.2.1 Modelación matemática para ºBrix, pH y Acidez del zumo de tomate de árbol durante el 
almacenamiento 
 
Tabla 27. Resultados de modelación matemática para ºBrix, pH y Acidez del zumo de 
tomate de árbol durante el almacenamiento a temperatura ambiente (18-20ºC) 
Tratamiento Modelo matemático R
2
 
orden de 
reacción 
n 
A 
 
1/ºBrix= 0,0062 t + 0,0969 
 
0,9055 2 
 
pH = 0,161 t + 3,695 
 
0,9755 0 
 
%Acidez = -0,24 t + 1,8112 
 
0,9579 0 
B 
 
1/ºBrix = 0,0053 t + 0,0954 
 
0,8996 
 
2 
 
pH = 0,141 t + 3,683 
 
0,9614 0 
 
%Acidez = -0,2368 t + 1,8496 
 
0,9474 0 
E 
 
1/ºBrix = 0,0051 t + 0,0942 
 
0,9388 2 
 
pH = 0,1363 t + 3,4371 
 
0,8737 0 
 
%Acidez = -0,1723 t + 2,0881 
 
0,963 0 
F 
 
1/ºBrix = 0,0047 t + 0,0934 
 
0,9406 2 
 
pH = 0,1349 t + 3,4012 
 
 
0,9135 0 
 
%Acidez = -0,1759 t + 2,1144 
 
0,9691 0 
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Tabla 27 (Continuación). 
I 
 
1/ºBrix = 0,0048 t + 0,0923 
 
0,9835 2 
 
pH = 0,157 t + 3,584 
 
0,9371 0 
 
%Acidez = -0,208 t + 1,9072 
 
0,9043 0 
J 
 
1/ºBrix = 0,0047 t + 0,0906 
 
0,9839 2 
 
pH = 0,15 t + 3,571 
 
0,9129 0 
 
%Acidez = -0,208 t + 1,9584 
 
0,8974 0 
 
 
Tabla 28.  Resultados de modelación matemática para ºBrix, pH y Acidez del zumo de 
tomate de árbol durante el almacenamiento a temperatura de refrigeración (4-6ºC) 
Tratamiento Modelo matemático R
2
 
orden de 
reacción 
n 
C 
 
1/ºBrix = 0,0035 t + 0,0912 
 
0,9845 2 
 
pH = 0,0895 t + 3,654 
 
0,9256 0 
 
%Acidez = -0,123 t + 1,8426 
 
0,976 0 
D 
 
1/ºBrix = 0,0032 t + 0,0904 
 
0,9828 2 
 
pH = 0,0872 t + 3,6359 
 
0,9331 0 
 
%Acidez = -0,1207 t + 1,8756 
 
0,9563 0 
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Tabla 28 (Continuación).   
G 
 
1/ºBrix = 0,0029 t + 0,09 
 
0,973 2 
 
pH = 0,1054 t + 3,3213 
 
0,938 0 
 
%Acidez = -0,1367 t + 2,1728 
 
0,9249 0 
H 
 
1/ºBrix = 0,0028 t + 0,089 
 
0,9732 2 
 
pH = 0,1041 t + 3,3165 
 
0,9318 0 
 
%Acidez = -0,1312 t + 2,1577 
 
0,9322 0 
K 
 
1/ºBrix = 0,0029 t + 0,0891 
 
0,9789 2 
 
pH = 0,0862 t + 3,5822 
 
0,959 0 
 
%Acidez = -0,1218 t + 1,9344 
 
0,9501 0 
L 
 
1/ºBrix = 0,0029 t + 0,0883 
 
0,9847 2 
 
pH = 0,0837 t + 3,5702 
 
0,9417 0 
 
%Acidez = -0,1173 t + 1,9457 
 
0,9256 0 
 
3.2.2  Gráficas de los parámetros fisicoquímicos ºBrix, pH y  Acidez en función del tiempo del 
zumo de tomate de árbol durante el almacenamiento. Se tomó el valor óptimo para realizar la 
comparación: 
Tabla 29. Valores óptimos de ºBrix, pH y % Acidez 
Parámetro Fisicoquímico Valor óptimo 
ºBrix Min. 8* 
pH 3,5 – 3,8** 
%Acidez 1,6 – 2** 
* Obtenido de la norma NTE INEN 2337:2008 .JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, 
NÉCTARES, BEBIDAS DE FRUTAS Y VEGETALES. REQUISITOS. 
** Por recopilación Bibliográfica 
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Gráfico 6.  °Brix en función del tiempo a temperatura ambiente  
 
 
 
 
Gráfico 7. °Brix en función del tiempo a temperatura refrigeración  
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
°B
ri
x
 
Tiempo, días 
ºBrix =f (tiempo) 
  Temperatura ambiente 
A
B
E
F
I
J
Valor
mínimo
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ºB
ri
x
 
Tiempo, días 
ºBrix = f(tiempo) 
   Temperatura de refrigeración 
C
D
G
H
K
L
Valor
mínimo
 55 
 
 
Gráfico 8.  pH en función del tiempo a temperatura ambiente  
 
 
 
 
 
 
Gráfico 9. pH en función del tiempo a temperatura refrigeración  
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Gráfico 10.  Acidez en función del tiempo a temperatura ambiente  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 11.  Acidez en función del tiempo a temperatura refrigeración  
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3.2.3  Aceptabilidad del Zumo de tomate de árbol 
El día 6 , fue un día no laborable. 
 
Tabla 30. Resultados de aceptabilidad del zumo de tomate de árbol 
Día A B C D E F G H I J K L 
0 3,23 3,23 3,30 3,47 3,37 3,70 3,57 3,63 3,40 3,67 3,63 3,57 
1 2,83 2,83 3,07 2,93 3,33 3,07 3,13 3,30 2,80 3,17 3,30 3,03 
2 1,83 1,73 2,50 2,40 1,63 1,80 2,57 2,57 1,63 1,80 2,30 2,30 
3 1,00 1,00 2,13 2,13 1,07 1,07 2,13 2,23 1,13 1,13 2,30 2,30 
4     2,20 2,37     1,93 2,20     2,37 2,47 
5     2,00 2,00     2,00 2,00     1,83 1,73 
6                         
7     1,70 1,67     1,13 1,57     1,30 1,30 
8     1,70 1,60     1,13 1,13     1,13 1,07 
9     1,17 1,17     1,13 1,13     1,13 1,13 
10     1,00 1,00     1,07 1,07     1,07 1,07 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 12.  Aceptabilidad en función del tiempo del zumo de tomate de árbol 
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3.2.4  Resultados del análisis estadístico de la evaluación sensorial: color, olor y sabor 
 
 
Tabla 31.  Resultados del análisis estadístico de la evaluación sensorial 
Factores inter-sujetos 
 Etiqueta del valor N 
Días 0,00  36 
1,00  36 
2,00  36 
3,00  36 
4,00  18 
5,00  18 
7,00  18 
8,00  18 
9,00  18 
10,00  18 
Temperatura 0,00 T ambiente 72 
1,00 T refrigeración 180 
antioxidante 0,00 sin antioxidante 84 
1,00 Ac. citrico 84 
2,00 Ac.  ascórbico 84 
envase 0,00 plástico 126 
1,00 vidrio 126 
Pruebas de los efectos inter-sujetos 
Origen 
Suma de cuadrados 
tipo III 
gl 
Media 
cuadrática 
F Sig. 
Modelo 
corregido 
color 206,901
a
 83 2,493 11,421 0,000 
olor 170,806
b
 83 2,058 12,347 0,000 
sabor 204,107
c
 83 2,459 9,389 0,000 
Intersección 
color 1054,208 1 1054,208 4830,188 0,000 
olor 742,446 1 742,446 4454,675 0,000 
sabor 744,667 1 744,667 2843,273 0,000 
Días 
color 189,561 9 21,062 96,504 0,000 
olor 149,347 9 16,594 99,565 0,000 
sabor 181,242 9 20,138 76,890 0,000 
Temperatura 
color 11,111 1 11,111 50,909 0,000 
olor 6,250 1 6,250 37,500 0,000 
sabor 11,111 1 11,111 42,424 0,000 
 
 
 59 
 
Tabla 31 (Continuación).   
antioxidante 
color 2,538 2 1,269 5,815 0,004 
olor 1,239 2 0,620 3,717 0,026 
sabor 0,021 2 0,011 0,041 0,960 
envase 
color 0,004 1 0,004 0,017 0,896 
olor 0,002 1 0,002 0,012 0,913 
sabor 0,543 1 0,543 2,074 0,152 
Días x 
Temperatura 
color 7,778 3 2,593 11,879 0,000 
olor 6,583 3 2,194 13,167 0,000 
sabor 7,333 3 2,444 9,333 0,000 
Días x 
antioxidante 
color 1,614 18 0,090 0,411 0,984 
olor 4,036 18 0,224 1,345 0,166 
sabor 7,683 18 0,427 1,630 0,058 
Días x envase 
color 0,050 9 0,006 ,025 1,000 
olor 0,653 9 0,073 ,435 0,915 
sabor 1,203 9 0,134 ,510 0,866 
Temperatura x 
antioxidante 
color 0,514 2 0,257 1,177 0,311 
olor 0,125 2 0,063 0,375 0,688 
sabor 0,056 2 0,028 0,106 0,899 
Temperatura x 
envase 
color 0,000 1 0,000 0,000 1,000 
olor 0,000 1 0,000 0,000 1,000 
sabor 0,250 1 0,250 0,955 0,330 
antioxidante x 
envase 
color 0,018 2 0,009 0,042 0,959 
olor 0,425 2 0,213 1,276 0,282 
sabor 0,087 2 0,043 0,166 0,847 
Días x 
Temperatura x 
antioxidante 
color 1,264 6 0,211 0,965 0,451 
olor 1,042 6 0,174 1,042 0,400 
sabor 0,667 6 0,111 0,424 0,862 
Días x 
Temperatura x 
envase 
color 0,000 3 0,000 0,000 1,000 
olor 0,056 3 0,019 0,111 0,954 
sabor 0,083 3 0,028 0,106 0,956 
Días x 
antioxidante x 
envase 
color 0,425 18 0,024 0,108 1,000 
olor 1,164 18 0,065 0,388 0,989 
sabor 0,439 18 0,024 0,093 1,000 
Temperatura x 
antioxidante x 
envase 
color 0,125 2 0,063 0,286 0,751 
olor 0,542 2 0,271 1,625 0,200 
sabor 0,167 2 0,083 0,318 0,728 
Días x 
Temperatura x 
antioxidante x 
envase 
color 0,208 6 0,035 0,159 0,987 
olor 0,736 6 0,123 0,736 0,621 
sabor 0,667 6 0,111 0,424 0,862 
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Tabla 31 (Continuación). 
Error 
color 36,667 168 0,218 
  
olor 28,000 168 0,167 
  
sabor 44,000 168 0,262 
  
Total 
color 1725,000 252 
   
olor 1235,000 252 
   
sabor 1317,000 252 
   
Total corregida 
color 243,567 251 
   
olor 198,806 251 
   
sabor 248,107 251 
   
a. R cuadrado = ,849 (R cuadrado corregida = 0,775) 
b. R cuadrado = ,859 (R cuadrado corregida = 0,790) 
c. R cuadrado = ,823 (R cuadrado corregida = 0,735) 
 
 
Tabla 32.  Resultados del análisis sensorial del zumo de tomate de árbol   
Análisis Sensorial 
 
Tratamiento 
 
Tiempo, días 
 
Temperatura Ambiente 
A 3 
B 3 
E 3 
F 3 
I 3 
J 3 
Temperatura de Refrigeración 
C 9 
D 9 
G 10 
H 10 
K 10 
L 10 
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De acuerdo a los gráficos 6 y 7 la caducidad del zumo de tomate de árbol tomando el valor 
mínimo de ºBrix es de:  
 
Tabla 33. Finalización de vida útil del zumo de tomate de árbol y ºBrix 
Tratamiento Tiempo, días 
A 3,1 
B 4,2 
E 5,6 
F 7,2 
I 7,2 
J 7,6 
C 9,5 
D 10,2 
G 10,7 
H 11,4 
K 11,6 
L 12,5 
 
De acuerdo a los gráficos  8 y 9 la caducidad del zumo de tomate de árbol tomando el rango 
óptimo de pH es de:  
 
Tabla 34. Finalización de vida útil del zumo de tomate de árbol y pH 
Tratamiento Tiempo, días  
A 1,05 
B 1,25 
E 2,55 
F 2,75 
I 1,60 
J 1,70 
C 2,9 
D 3,05 
G 4,50 
H 4,7 
K 3,1 
L 3,25 
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De acuerdo a los gráficos 10 y 11  la caducidad del zumo de tomate de árbol tomando el rango 
óptimo de Acidez es de:  
 
Tabla 35. Finalización de vida útil del zumo de tomate de árbol y Acidez 
Tratamiento Tiempo, días  
A 1 
B 1,55 
E 2,9 
F 2,9 
I 2 
J 2,15 
C 2,65 
D 3,2 
G 4,7 
H 4,95 
K 3,45 
L 4 
 
3.2.5  Resultados de los análisis bromatológicos y microbiológicos de las muestras de zumo de 
tomate de árbol  
 
Tabla 36. Resultados de análisis Bromatológicos  (VER ANEXO E) 
 Tratamiento Humedad 
% 
Materia Seca 
% 
Cenizas 
% 
Proteína 
% 
Grasa 
% 
Fibra 
% 
CT 
% 
Ca 
ppm 
Fe 
ppm 
Zumo de tomate  
de árbol 
89,57 10,43 1,70 0,08 0,45 1,32 6,88 118,36 13,67 
B 
(T0Ax0E1) 
91,90 8,10 1,49 0,08 0,46 1,29 4,78   
C 
(T1Ax0E0) 
91,25 8,75 1,15 0,08 0,45 1,32 5,75 121,46 14,47 
F 
(T0Ax1E1) 
92,85 7,15 1,31 0,08 0,47 1,39 3,90   
G 
(T1Ax1E0) 
93,04 6,96 1,18 0,09 0,48 1,41 3,80   
J 
(T0Ax2E1) 
92,68 7,32 1,57 0,08 0,44 1,28 3,95   
K 
(T1Ax2E0) 
91,48 8,52 2,06 0,09 0,40 0,26 5,71   
L 
(T1Ax2E1) 
91,62 8,38 1,81 0,07 0,43 0,32 5,75   
 63 
 
Tabla 37. Resultados de Análisis Microbiológicos (VER ANEXO F) 
Tratamiento Flora Total 
UFC/ml 
Flora Coliforme 
UFC/ml 
Flora Micótica 
(Temp. Ambiente) 
UFC/ml 
Flora Micótica  
( 37 ºC) 
UFC/ml 
Flora 
Staphylocócica 
UFC/ml 
Zumo de tomate  
de árbol 
97500 5700 23833 0 0 
C 
(T1Ax0E0) 
0 0 Incontable 600 0 
G 
(T1Ax1E0) 
0 0 Incontable 145145 0 
L 
(T1Ax2E1) 
0 0 119145 1300 0 
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4.   DISCUSIÓN 
 
 
 Durante la ejecución de la parte experimental del trabajo de investigación para determinar la 
caducidad el zumo de tomate de árbol en el almacenamiento, la lectura de temperatura 
ambiente fluctuó entre (18-20 ºC) y para la refrigeración entre (4-6 ºC) durante los días de 
experimentación. 
 
 Debe tomarse en cuenta que a pesar de las medidas de asepsia tomadas para la preparación 
de las muestras no se descarta su contaminación principalmente por estar en contacto con el 
medio ambiente y por no poseer un tratamiento térmico. 
 
 Para los datos experimentales de las variables pH y Acidez titulable se tomó en cuenta sólo 
algunos valores hasta un determinado tiempo, ya que estas variables durante los siguientes 
días de experimentación  cambiaron nuevamente su comportamiento, es decir, en el caso del 
pH este empezó a disminuir nuevamente y la acidez comenzó a aumentar, cuyas causas se 
atribuyen a la contaminación de las muestras. Por lo que se optó en solo trabajar con los 
datos presentados en las respetivas tablas experimentales. 
 
 De acuerdo con los datos obtenidos se puede observar claramente que el envase de vidrio 
claro propicia mejor la conservación del zumo, presentando menor diminución de ºBrix en 
función del tiempo comparado con los obtenidos en los envases de plástico. 
 
 De acuerdo  a los resultados obtenidos en la tablas 27 y 28,  el orden de reacción encontrado 
para el parámetro ºBrix en todos los tratamientos estudiados del zumo de tomate de árbol es 
de segundo orden mientras que para los parámetros pH y % acidez es de orden cero; al 
obtenerse los mayores factores de correlación. En estas tablas también presenta los modelos 
obtenidos para cada tratamiento. 
 
 En cuanto al análisis de datos como se observa en los gráficos 6, 7, 10 y 11,  los valores de 
solidos solubles ºBrix y Acidez de cada uno de los tratamientos estudiados a la temperatura  
ambiente y refrigeración disminuyen en función del tiempo de experimentación siendo en 
menor proporción a la temperatura de refrigeración. 
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 Para el análisis del parámetro pH en todos los tratamientos estudiados y mediante los 
gráficos 8 y 9, se puede observar que presenta una tendencia creciente en función del 
tiempo siendo en menor proporción a la temperatura de refrigeración. 
 
 De acuerdo con el análisis sensorial y observando la tabla 32, el zumo de tomate de árbol 
con los tratamientos A, B, E, F, I, J fueron rechazados al tercer día por presentar un olor 
muy desagradable, en cuanto al sabor no se realizó su evaluación porque de acuerdo a los 
jueces el segundo día ya era muy desagradable; los tratamientos C y D fueron rechazados al 
noveno día y finalmente los tratamientos G, H, K, L ya eran inaceptables para el consumo al 
décimo día.  
 
 En cuanto al análisis microbiológico obtenido  al final de la experimentación se puede 
observar que la flora total tiene un valor de cero,  lo que permite deducir que al final de la 
experimentación se llegó a la fase de muerte microbiana, además los tratamientos ya 
presentaban señales de fermentación natural, lo que se evidencia por la presencia 
mayoritaria de flora micótica, entre las cuales están consideradas las levaduras. 
 
 En cuanto a los resultados del  análisis bromatológico proximal, se puede observar que el 
porcentaje de humedad aumentó mientras que el porcentaje de los carbohidratos totales 
disminuyeron para los tratamientos del zumo de tomate de árbol al compararlo con el 
análisis inicial, lo que permite confirmar que durante el almacenamiento las muestras de 
zumo presentaron degradación  de azúcares con la formación de CO2 y de agua. 
 
  De acuerdo al análisis estadístico de los valores obtenidos para el análisis sensorial (Ver 
tabla 31), se puede observar que los factores temperatura, días y la interacción entre estos 
dos factores  influyen en la evaluación sensorial del color, olor y sabor del zumo en todos 
los tratamientos. Mientras que el factor antioxidante influye en los atributos color y sabor. 
Esto  se puede constatar ya que la significancia de estos factores es menor a 0,05, por lo 
tanto el F calculado es mayor al F teórico aceptándose para este caso la hipótesis alternativa. 
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5.  CONCLUSIONES 
 
 
 Los modelos matemáticos obtenidos presentan un orden de reacción  2 para la variable ºBrix  
en todo los tratamientos. Mientras que para las variables pH y % Acidez para todos los 
tratamientos presentan un orden de reacción 0.  
 
 Las mejores condiciones de almacenamiento del zumo de tomate de árbol, tomando en 
cuenta la aceptabilidad del consumidor son: en refrigeración (4 a 6ºC), tanto en el envase de 
vidrio o plástico y con  adición de antioxidantes,  ya que su tiempo de vida útil en 
almacenamiento fue de 10 días mientras que  sin adición de antioxidante  fue de 9 días. 
 
 Se concluye que la estabilidad del zumo de tomate de árbol es mayor en el envase de vidrio 
claro que en el de plástico debido a que en el primero se observa en menor proporción la 
disminución  de los ºBrix y de la acidez y aumento de pH en función del tiempo. 
 
 Se concluye que  la tendencia de sólidos solubles (ºBrix) y Acidez en función del tiempo  
del zumo de tomate de árbol es decreciente mientras que  para  pH la tendencia es creciente, 
por los gráficos resultantes. 
 
 En las condiciones estudiadas, se concluye que los factores temperatura, tiempo de 
almacenamiento  y la interacción entre estos dos factores  influyen en la evaluación 
sensorial del color, olor y sabor del zumo en todos los tratamientos. Mientras que el factor 
antioxidante influye en los atributos color y sabor.  
 
 Se concluye que el porcentaje de humedad en el  zumo de tomate de árbol  aumenta en 
función del tiempo  mientras que el porcentaje de los carbohidratos totales disminuye, de 
acuerdo a los resultados del análisis bromatológico. 
 
 El ácido ascórbico es un mejor conservante natural de alimentos, ya que se observa que la 
flora micótica a temperatura ambiente en el tratamiento del zumo de tomate de árbol 
utilizando este antioxidante (L) es menor a los otros tratamientos, sin antioxidante y con 
ácido cítrico, de acuerdo a los resultados microbiológicos. 
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6.  RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda determinar el comportamiento de ºBrix, pH, acidez del zumo de tomate de 
árbol pasteurizado previamente con la adición conjunta de los antioxidantes naturales  en 
diferentes cantidades. 
 
 Determinar el comportamiento de los microrganismos durante el almacenamiento, para lo 
cual se requeriría realizar análisis microbiológicos diarios. 
 
 Utilizar este trabajo como guía para establecer variables que intervienen en la 
descomposición de otros alimentos, determinar su vida útil e identificar la fecha de 
caducidad de productos nuevos que podrían ser lanzados al mercado. 
 
 Se recomienda realizar el análisis de la vida útil de las frutas exóticas, tales como: 
mangostino, kiwi, Jack fruit, etc. 
 
 Determinar la estabilidad el zumo de tomate de árbol en envases opacos para realizar el 
estudio  del comportamiento de los parámetros fisicoquímicos por incidencia de la luz. 
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ANEXO A 
 
 
 
Fuente:   NTE INEN 380:1985. CONSERVAS VEGETALES. DETERMINACIÓN DE 
SÓLIDOS SOLUBLES. MÉTODO REFRACTOMÉTRICO  
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ANEXO B 
 
ANÁLISIS SENSORIAL DE MUESTRAS DE ZUMO DE TOMATE DE ARBOL 
TEMA: APLICACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS PARA DETERMINAR LA 
CADUCIDAD DEL ZUMO DE TOMATE DE ÁRBOL. 
 
FECHA: ……………………………… 
 
Usted está recibiendo 12 muestras de zumo de tomate de árbol, por favor analícelas 
detenidamente en el orden que se le presente. 
Para cada atributo marque la puntuación correspondiente, de acuerdo a la siguiente escala. 
Calificación Puntaje 
Desagradable 1 
Poco Agradable 2 
Agradable 3 
Muy agradable 4 
 
 
 
ATRIBUTO 
PUNTUACION 
A B C D E F G H I J K L 
Olor             
Color             
Sabor             
 
OBSERVACIONES: 
……………………………………………………………………………………………………
…………………….............………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………….…………
…………………………………………………………………………………………………… 
MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 
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ANEXO C 
 
 
Fotografías de la obtención de zumo de tomate d árbol y de la experimentación 
 
    
Figura C1. Seleción de la fruta  
 
 
 
Figura C2. Limpieza y lavado de la fruta 
 
 
Figura C3. Enjuague y secado de la fruta  
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Figura C4. Pelado de la fruta 
 
 
 
 
 
 
Figura C5.  Extracción del zumo de tomate de árbol 
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Figura C6.  Esterilización de envases de vidrio 
 
 
 
 
 
Figura C7. Desinfección de envases de plástico 
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Figura C8.  Almacenamiento del zumo 
 
 
 
 
Figura C9.  Determinación de Sólidos solubles (ºBrix) 
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Figura C10.  Determinación del pH 
 
 
 
 
Figura C11. Determinación de la Acidez titulable 
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Figura C12.  Control de pH 
 
 
 
 
 
Figura C13.  Análisis Sensorial 
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ANEXO D 
 
Datos obtenidos del análisis sensorial 
 
Para el tratamiento A 
 Fecha 
 
Color Olor Sabor 
Dia Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 3 4 3 3 4 3 3 3 
1 27/11/2012 3 3 3 3 3 3 2 3 3 
2 28/11/2012 2 2 2 2 2 2 2 1 2 
3 29/11/2012 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Para el tratamiento B 
 
Fecha 
Color Olor Sabor 
Dia Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 3 4 3 3 4 3 3 3 
1 27/11/2012 3 3 3 3 3 3 2 3 3 
2 28/11/2012 2 2 2 2 1 2 2 1 2 
3 29/11/2012 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Para el tratamiento C 
 Fecha 
 
Color Olor Sabor 
Dia Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
1 27/11/2012 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
2 28/11/2012 3 3 2 2 3 3 3 2 2 
3 29/11/2012 3 3 2 2 2 2 2 2 2 
4 30/11/2012 3 3 3 2 2 2 2 2 2 
5 01/12/2012 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
6 02/12/2012 
         
7 03/12/2012 1 2 1 2 2 2 2 2 1 
8 04/12/2012 1 2 1 2 2 2 2 2 1 
9 05/12/2012 1 2 1 1 1 2 1 1 1 
10 06/12/2012 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Para el tratamiento D 
 Fecha 
 
Color Olor Sabor 
Dia Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 4 4 3 3 4 4 3 3 
1 27/11/2012 3 3 3 3 4 3 3 3 2 
2 28/11/2012 3 3 2 2 3 2 3 2 2 
3 29/11/2012 3 3 2 2 2 2 2 2 2 
4 30/11/2012 3 3 3 2 2 2 2 3 2 
5 01/12/2012 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
6 02/12/2012 
         
7 03/12/2012 1 2 1 1 1 2 2 2 2 
8 04/12/2012 1 2 1 1 2 2 2 2 1 
9 05/12/2012 1 2 1 1 1 2 1 1 1 
10 06/12/2012 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
Para el tratamiento E 
 Fecha Color Olor Sabor 
Dia  Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 4 4 3 3 3 4 3 3 
1 27/11/2012 3 4 3 3 4 3 3 4 3 
2 28/11/2012 2 3 2 2 2 1 1 2 1 
3 29/11/2012 1 2 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
 
Para el tratamiento F 
 
Fecha Color Olor Sabor 
Dia 
 
Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 4 4 3 3 3 4 4 4 
1 27/11/2012 3 4 3 3 3 3 3 4 2 
2 28/11/2012 2 3 2 2 2 1 1 2 2 
3 29/11/2012 1 2 1 1 1 1 1 1 1 
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Para el tratamiento G 
 
Fecha Color Olor Sabor 
Dia 
 
Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
1 27/11/2012 4 3 3 3 3 2 4 4 2 
2 28/11/2012 3 3 2 2 3 2 3 3 2 
3 29/11/2012 3 3 2 2 2 2 2 2 2 
4 30/11/2012 3 3 3 2 2 1 2 2 1 
5 01/12/2012 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
6 02/12/2012 
         
7 03/12/2012 2 2 1 2 1 1 1 1 1 
8 04/12/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
9 05/12/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
10 06/12/2012 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
Para el tratamiento H 
 Fecha Color Olor Sabor 
Dia  Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 4 4 3 4 3 4 3 4 
1 27/11/2012 4 4 3 3 4 2 4 4 2 
2 28/11/2012 3 3 2 2 3 2 3 3 2 
3 29/11/2012 3 3 2 3 2 2 2 2 2 
4 30/11/2012 3 3 3 2 2 2 2 2 2 
5 01/12/2012 2 2 2 2 2 2 3 2 1 
6 02/12/2012          
7 03/12/2012 2 2 1 2 1 2 2 2 1 
8 04/12/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
9 05/12/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
10 06/12/2012 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Para el tratamiento I 
 Fecha Color Olor Sabor 
Dia  Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 3 4 3 4 3 4 3 3 
1 27/11/2012 3 3 3 3 2 2 4 3 2 
2 28/11/2012 2 3 2 2 2 1 1 2 1 
3 29/11/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
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Para el tratamiento J 
 Fecha Color Olor Sabor 
Dia  Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 3 4 4 4 3 4 4 3 
1 27/11/2012 3 3 3 3 4 2 4 4 2 
2 28/11/2012 2 3 2 2 2 1 1 2 2 
3 29/11/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
 
Para el tratamiento K 
 Fecha Color Olor Sabor 
Dia  Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 4 4 3 4 3 4 3 4 
1 27/11/2012 4 4 3 3 3 3 4 4 2 
2 28/11/2012 3 3 2 2 2 2 3 2 2 
3 29/11/2012 3 3 2 2 2 2 2 3 2 
4 30/11/2012 3 3 3 2 2 2 2 3 2 
5 01/12/2012 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
6 02/12/2012          
7 03/12/2012 2 2 1 2 1 1 1 1 2 
8 04/12/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
9 05/12/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
10 06/12/2012 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Para el tratamiento L 
 Fecha Color Olor Sabor 
Dia   Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 Juez 1 Juez 2 Juez 3 
0 26/11/2012 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
1 27/11/2012 4 4 3 3 3 2 4 3 2 
2 28/11/2012 3 3 2 2 2 2 3 2 2 
3 29/11/2012 3 3 2 2 2 2 2 3 2 
4 30/11/2012 3 3 3 2 3 2 2 3 2 
5 01/12/2012 2 2 2 2 2 1 2 2 1 
6 02/12/2012                   
7 03/12/2012 2 2 1 2 1 1 2 1 1 
8 04/12/2012 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 05/12/2012 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
10 06/12/2012 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
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ANEXO E 
 
 
Resultados de análisis Bromatológicos 
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ANEXO F 
 
 
Resultados de análisis microbiológicos 
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